ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 18 JANVIER 1960. 


PRÉSIDENCE DE M. Émze-Grorces BARRILLON. 


M. Maurice Roy rend compte à l’Académie du 17 Corroque Exrer- 
NATIONAL DE REcuercue SPATIALE qui vient de se tenir à Nice du 11 au 
15 janvier 1960 : 


_ Organisé par COSPAR, c’est-à-dire par le Comité de Recherche Spatiale 
qui constitue un Comité spécial du Conseil International des Unions 
Scientifiques, ce Colloque était la première manifestation exclusivement 
scientifique de ce genre. 


Il s’est tenu au Centre Universitaire Méditerranéen et son organisation 
sur place, qui était excellente, doit beaucoup, et j’ai plaisir à le signaler ici, 
à M. le Professeur Fehrenbach et à ses collaborateurs. 

Le Colloque a réuni 300 participants environ, dont 225 délégués officiels 
de 18 nations. Une centaine de Communications ont été présentées. 
Un certain nombre d'équipements scientifiques utilisés dans les recherches 
en question étaient exposés par plusieurs pays. 

Les Communications ont porté sur les objets les plus divers des recherches 
accomplies, surtout dans les deux dernières années au moyen, soit de 
fusées d'exploration de l’atmosphère et de l’exosphère, soit de satellites 
artificiels et engins cosmiques : pression, densité, température et compo- 
sition de l’atmosphère, champ magnétique et champ électrique de la Terre, 
ionosphère, ceinture de radiations intenses autour de la Terre, rayons 
cosmiques, radiations ultraviolettes, X et y du Soleil, interaction de Pacti- 
vité solaire, des ceintures de Van Allen et de l’ionosphère, luminescence 
du ciel nocturne, micrométéorites, propagation d’ondes radioélectriques, ete. 
Une part significative des réunions a été consacrée aux problèmes biolo- 
giques concernant le transport d'êtres vivants dans l’espace et les possi- 
bilités de contamination réciproque de la Terre et d’autres planètes en 
relation avec les expériences et voyages spatiaux. 

Dans un climat intellectuel serein, mais un climat extérieur détestable 
et tout à fait inhabituel sur la Côte d'Azur, des précisions très Intéres- 
santes ont été apportées sur des recherches toutes récentes. 

L'interprétation, qui sur de nombreux points débute seulement, des 
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innombrables résultats expérimentaux accumulés depuis deux ans, a été 
soumise à une discussion très objective et à des échanges de vues très 
instructifs, qui ont confirmé le démarrage d’une réelle coopération scien- 
tifique très largement internationale. | 

Notre pays peut se féliciter que cette réunion scientifique de haute 
qualité, première de l'espèce, se soit déroulée à Nice et dans des conditions 
sympathiquement appréciées par les participants. 

J'ajoute que COSPAR, reconstitué avec une nouvelle charte très géné- 
ralement approuvée, a tenu pendant la même période une session ofli- 
cielle, au cours de laquelle son organisation a été mise au point selon 
cette nouvelle charte et l’ordre de ses prochains travaux a été fixé. 

En outre, et en tant que représentant à COSPAR de l’Union Interna- 
tionale de Mécanique Théorique et Appliquée, je me suis vu élire par 
mes Collèoues Membre du nouveau Bureau de COSPAR. 


CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ REÇUS. 


M. Berxarp Decaux prie l’Académie de bien vouloir le compter au 
nombre des candidats à la place vacante, dans la Section de Géographie 
et Navigation, par la mort de M. Georges Durand-Viel. 


M. Juces Roucu adresse en hommage à l’Académie un fascicule intitulé : 
Mesures du champ électrique de l’atmosphère à Monaco. 


Les Ouvrages suivants sont présentés par M. Roserr CouRRIER : 


Une série de tirages à part des travaux d’Histologie de M. Maurrce 
CHÈVREMONT. 


1 aa | / 4 Q . . . : 
M. le SecrÉraIREe PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


19 Pierre Monnet. L’insolati x 
| lonner. L’insolation, sa mesure et son dosage (deux fas- 
cicules). 


2° K. Sreixs. On the Origin of Comets with almost Circular Orbits. 
39 Mario À. GarcraA GamBoa. Juan Palfyn (El celebre anatomista Gantes). 


4° Panstwowy {[nstytut hydrologiczno-meteorologiczny (Warszawa). Kla- 
syfikacja dziesietna dla hydrologow (Decimal classification for hydrologists) 
Opracowal Mgr Leon Kwasnix. 
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59 Travaux de l’Institut scientifique chérifien. Série botanique. 13. 
Recherches phytogéographiques sur l'étage de végétation méditerranéen aride 
(sous-étage chaud) au Maroc occidental, par Roserr Nècre. Texte; Cartes 
et tableaux. 


DÉSIGNATIONS. 


M. le Minisrre pes Finances ET DES AFFAIRES ÉCONOMIQUES invite l’Aca- 
démie à désigner deux de ses Membres qui occuperont, dans la Commissron 
DE CONTRÔLE DE LA CIRCULATION MONÉTAIRE, les places vacantes par l’expi- 
ration des pouvoirs de M: Marcel Delépine et la mort de M. Paul Lebeau. 


Par l’unanimité des suffrages exprimés, M. Marcez DeréPnxe est réélu 
et M. Louis Hacksrizc est élu Membres de cette Commission pour une 
période de trois ans. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


MORPIIOLOGIE VÉGÉTALE. —- À propos de la Note de MM Phelouzat 
Étude morphologique d'une poire prolifère, Pirus communis L. Note (”) 
de M. Lucex PLANTEroOL. 


L'étude morphologique d’une poire très anormale confirme les rôles respectifs 
de l'anneau initial et du méristème d’attente dans la formation de la fleur et 
suggère un rôle des sépales, dans la formation de l’ovaire, chez les Pirus, plus 
important qu’on ne le croit généralement. 


Je tiens à souligner l'importance de l’observation morphologique faite 
sur une poire très anormale par Mme Phelouzat ('). On n’hésitera pas à 
qualifier cet objet tératologique de prolifération. Les prolhiférations sont 
parmi les anomalies les plus frappantes qu’on rencontre chez les Végétaux. 
Le cas classique est celui des roses prolifères. Normalement, chez les 
Rosiers à grosses fleurs, le rameau, garni des feuilles composées, se termine, 
après deux préfeuilles de forme simple, par une fleur dont les pièces, 
sépales, pétales, étamines, carpelles, sont disposées circulairement autour 
de l’axe. Dans une rose prohifère, cette fleur qui devrait être terminale 
est d’abord normale par ses sépales, ses pétales, ses étamines, mais de la 
partie centrale de la fleur, après formation possible de quelques carpelles, 
sort un axe nouveau qui est d’abord végétatif et porte des feuilles, et qui 
se termine généralement par une fleur absolument normale. 

L'intérêt scientifique des anomalies, c’est que, construites par les cons- 
tructeurs habituels des organes, par les points végétatifs de l'extrémité 
des tiges, dans le cas présent, elles révèlent des caractères essentiels du 
fonctionnement ontogénique normal : une théorie visant à expliquer le 
fonctionnement du point végétatif ne saurait avoir aucune chance d’être 
exacte si elle ne peut expliquer la genèse de l’anomalie d’une manière 
simple, à un facteur près pour ainsi dire, par rapport au normal. 

Les études ontogéniques sur le fonctionnement des points végétatifs 
dans la croissance de la tige feuillée et dans la formation de la fleur termi- 
nale, de la rose en particulier, ont montré l’inexactitude de la théorie clas- 
sique des initiales apicales. Il n’y à pas d’initiales apicales en action tant 
que la croissance est végétative, mais un anneau initial qui donne des 
feuilles et qui se régénère par des divisions cellulaires très actives, tandis 
que la zone apicale est pratiquement sans divisions. Au moment de la 
formation de la fleur terminale, l'anneau initial donne encore naissance 
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aux sépales et, d’une manière un peu différente de la formation des feuilles, 
aux pétales. Les étamines, les carpelles ne proviennent pas de l’anneau 
initial, mais du tissu apical, tissu beaucoup moins méristématique que 
l'anneau initial, s’accroissant extrêmement lentement jusqu’au moment 
de la floraison où, devenant actif, il fournit étamines et carpelles. Il a été 
très Justement nommé par R. Buvat méristème d'attente. 

Pour qu’une rose devienne prolifère, 1l faut que, après formation d’éta- 
mines et même de carpelles, la partie centrale du méristème d’attente 
s’accroisse, fasse retour à l’état végétatif, redonnant un nouvel anneau 
initial, et reforme en son centre une masse suffisante de méristème d’attente 
pour fournir à la deuxième fleur ses étamines et ses carpelles. 

La poire prolifère étudiée par MM Phelouzat a une genèse un peu diffé- 
rente de celle de la rose prolifère. Et d’abord elle est moins profondément 
prolifère qu’elle. Elle ne revient pas à la phase végétative vraie, qui donne 
des feuilles; il n’y a pas, au-dessus d’une première poire presque normale, 
de la tige de Poirier portant des feuilles et se terminant par une poire 
nouvelle. Il y a au total prolifération du sommet d’une poire en une poire 
nouvelle et prolifération de celle-ci en une troisième. Mais il ne s’agit pas 
de poires complètes avec étamines et carpelles. La première et la seconde, 
dont l’œil est très largement dilaté par la prolifération, n’ont comporté 
que les pièces produites par l’anneau initial, des sépales qui persistent 
tous, comme ils persistent autour de l’œil d’une poire mûre, des pétales, 
généralement tombés, comme ils tombent après la floraison, mais dont 
deux sont demeurés attachés, à côté des sépales de la première poire. 
Aucune étamine, aucun carpelle à ces niveaux inférieurs. 

Aùu contraire, la poire terminale est complète, avec étamines et roles 
Elle équivaut sans doute à deux fleurs télescopées, car elle comporte 
autour de l’œil 10 sépales {6 + 4) sur deux circonférences concentriques 
très rapprochées. Elle montre encore quatre pétales desséchés et six éta- 
mines desséchées elles aussi; d’autres étamines sont certainement tombées, 
comme elles font normalement après la floraison et il est impossible d’en 
déterminer le nombre; enfin une coupe transversale près de l’œil révèle 
quatre loges où auraient pu se développer des pépins, c’est-à-dire quatre 
carpelles. 

Ainsi la prolifération s’est produite sans affecter apparemment le méri- 
stème d’attente qui a donné en une seule fois, comme normalement, des 
étamines et un verticille de carpelles, d’ailleurs incomplet. 

On peut interpréter de deux manières la genèse de ce que montre cette 
observation, en se souvenant d’ailleurs que cette fleur de Poirier n’était pas 
nécessairement la fleur terminale du corymbe : ou bien une prolifération a, 
deux ou même trois fois de suite, à partir du méristème d’attente, recréé 
un anneau initial, après que le précédent eût achevé son fonctionnement 
normal; ou bien sans discontinuité, l’anneau initial s’est régénéré durant 
cette phase florale, au contraire de ce qui se passe normalement quand se 
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forme la fleur et suivant le mode réalisé durant le fonctionnement végé- 
tatif où il donne les feuilles, et crée les hélices fohaires. 

L'image la plus importante est la coupe longitudinale du fruit : un 
groupe de faisceaux libéro-ligneux axial le traverse suivant sa longueur et 
se termine au contact avec les loges des quatre carpelles près de l’œil du 
fruit : l'absence d’une partie carpellaire dans les deux étages inférieurs est 
indiscutable. Elle rend très vraisemblable que la part des feuilles sépa- 
laires charnues, étroitement fusionnées, est, dans la constitution de l’ovaire 
du Poirier, puis du fruit, plus importante qu’on ne le croit généralement 
et celle des carpelles moins importante. 

Mais surtout elle montre l'indépendance qui existe entre la partie foliaire 
et la partie florale qui paraissent intimement mêlées dans la fleur comme 
dans le fruit du Poirier et qui traduit l’opposition entre l’anneau initial 
et le méristème d’attente. Le caractère foliaire des sépales est d’ailleurs 
progressivement accentué du bas vers le haut de ce fruit anormal. Dans le 
verticille inférieur, les sépales qui forment la partie charnue, externe, du 
fruit sont totalement confondus sans qu’on aperçoive leurs limites plus 
que dans une poire normale; dans la partie moyenne, sensiblement cylin- 
drique, les sépales sont nettement délimités, comme certains segments 
foliaires sur les tiges, par une ligne visible à la surface du fruit ; à l’étage 
terminal qui rappelle un fruit à côtes, les sépales, bombées, sont plus 
indépendants encore. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 
() Comptes rendus, 250, 1960, p. 590. 
(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne ) 
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ENDOCRINOLOGIE, — /solement des hormones hypophysaires : puri- 
fication de l’hormone folliculo-stimulante de mouton (). Note (*) 
de MM. Marian Jurisz, CLaube Herwier, MM Axprée CoLoxcE 
et M. Roserr Courrier. 


Un procédé d'extraction de l’ensemble des hormones préhypophysaires de 
mouton est décrit. La F.S. H. est séparée à partir du milieu d’extraction tout en 
respectant l'intégrité des autres hormones. Elle est purifiée par précipitation 
au sulfate d’ammonium, à l’alcool en présence d’acétate de zinc, et par chroma- 
tographie sur Amberlite IRC-50. 


C’est dans le but d’extraire au cours d’une même opération, et avec 
un bon rendement, l’ensemble des hormones préhypophysaires et de les 
séparer que nous avons entrepris ce travail. Si certaines hormones hypo- 
physaires ont été obtenues à l’état pur, la purification d’autres hormones. 
telles que la F.$. H,, VI. C. S. H., la T.S. H., n’a pas encore été achevée. 
Leur obtention à l’état pur permettrait de les individualiser et d'aborder 
l'étude de leur structure chimique en relation avec leur activité biologique. 


Deux procédés d'extraction et de séparation de l’ensemble des hormones 
hypophysaires ont été décrits jusqu’à présent : l’un déjà ancien (1940), 
dû à Fevold et à ses collaborateurs (*), fait appel à une précipitation frac- 
tionnée au sulfate d’ammonium; l’autre, plus récent, de S. Ellis (*), tout 
en s'inspirant au départ de ce premier procédé, permet une purification 
plus poussée de certaines hormones, telles que la F.S. H., PI C.S. H. 
et la T.S. H. La plupart des méthodes se contentent cependant de la 
récupération d’une ou de deux hormones, en négligeant complètement les 
autres constituants hypophysaires. [ Voir les revues de Li (*), (*), de Behrens 
et Bromer (‘) et de Steelman et Segaloff (*).] 


Le fractionnement d’un extrait brut d’hypophyse en plusieurs consti- 
tuants hormonaux implique un travail par étapes. Dans un premier temps, 
nous nous sommes efforcés de préparer une F.S$. H. hautement purifiée 
tout en sauvegardant les fractions susceptibles de contenir d’autres 
hormones. La première partie de notre procédé, c’est-à-dire l'extraction 
à partir de la poudre d’hypophyses et la précipitation fractionnée au 
sulfate d’ammonium, est fondée essentiellement sur des données de Fevold 
et coll. (?) et de Ellis (*). Nous avons amélioré le rendement en hormones 
au cours de l'extraction en traitant la poudre hypophysaire par du butanol. 

Dosaces Brocociques. — F.$. H. — La méthode de Steelman et 
Pohley (*) a été utilisée. Les rats femelles Wistar de 21 Jours reçoivent 
par injection sous-cutanée, six doses de 0,5 ml (deux doses journalières) 
comprenant la F.S.H. associée à 25 U. I. de H.C.G. Les animaux 
témoins reçoivent une dose totale de 25 U. I. de EH. C. G. L’autopsie est 
faite le 4€ jour. Les ovaires sont pesés à l’état frais. Les unités de F. 5. H. 
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ont été définies d’après la méthode de Finney et coll. () : Une unité 
(Slope Unit) = (P—p}E où P —p est la différence en milligrammes 
entre le poids des ovaires des animaux injectés de F. S. H. et célurrdes 
animaux témoins, E est la dose totale injectée de F. S. H. en milhgrammes. 

I.C.S. H. — La méthode de Greep et coll. (!°) a été utilisée. Les rats 
mâles Wistar sont hypophysectomisés à 24 jours. 4 jours après, 1ls reçoivent 
par injection sous-cutanée huit doses de 0,5 ml (deux doses journalières) 
d'I. C.S. H. L’autopsie est pratiquée un jour après la dernière injection. 
Les prostates ventrales sont fixées pendant une nuit dans Île liquide de 
Bouin avant d’être pesées. Les unités d’I. C. S. H. ont été définies d’après 
Squire et Li (!‘) en se servant d’un standard fourni par ces auteurs. Une 
unité est la quantité d’I. C. S. H. permettant de doubler le poids de la 
prostate ventrale des animaux injectés par rapport aux animaux témoins 


non inJectés. 


PRÉPARATION DE LA POUDRE D’HyPpoPHysEe. — Les hypophyses congelées 
de mouton sont triées rapidement et broyées à 0° C. Le broyat (r kg) est 
traité par 10 1 d’acétone refroidie à — 100 C, puis lavé par l’acétone et 


par l’éther (!?) à — 100 C et séché à l’air. Le produit sec (environ 230 g) 
est broyé dans un mortier et tamisé pour éliminer les tissus d’aspect fibreux 
(essentiellement la posthypophyse). La poudre est ensuite extraite 
à —100C pendant 1h30 par 1000 ml de butanol de synthèse, purifié. 
On filtre sur büchner dans une chambre froide à 40°C, puis on lave le 
gâteau par l’acétone et par l’éther à — 10° C jusqu’à l'élimination complète 
du butanol. La poudre est séchée à l’air. Le traitement au butanol a pour 
objet de détruire certains complexes lipido-protéiques particulièrement 
résistants (!*). 

EXTRACTION. — Les opérations qui suivent sont faites en chambre 
froide à 49 C. La poudre est extraite par une solution de sulfate d’ammo- 
nium 0,1 M à pH 7,5 (*); la première fois par 3,51 pendant 10 à 15 h, la 
deuxième fois par 1 1 pendant 3 à 4 h. On centrifuge après chaque traite- 
ment et lon réunit les surnageants (S I) qu’on acidifie à pH 4,9 (‘*) 
par HCI 2 N. On centrifuge après quelques heures : le résidu (R IT), devant 
contenir essentiellement VA. C.T. H. et la L.T. H. (?), (*) est lavé à 
l’acétone et séché sous vide; le surnageant (S IT) est ajusté à pH 7,5 
par NaOH 2 N et traité par du sulfate d’ammonium solide jusqu’à une 
concentration 2,2 M. Après une nuit, on centrifuge : le résidu (R ID), 
enrichi en I. C.S.H., T.S.H. et G. H. (?), (*) est dialysé et lyophilisé : 
le Jet (SIIT) est traité par du sulfate d’ammonium solide 
jusqu'à 5,8 M, à pH 7. On centrifuge après + à 2 ht le surnageant est 
écarté et le résidu est repris par 5oo ml d’eau (solution de 1 à 1,2 % en pro- 
téines) et traité par un volume égal d’une solution 4 M de sulfate d’ammo- 
mium à pH 5. On centrifuge après une nuit : le résidu, après la dialyse et 
la lyophilisation, est joint à R IIT; le surnageant est amené à une concen- 
tration 3,2 M en sulfate d'’ammonium à pH 4. On centrifuge après quelques 
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heures et Le résidu (S ILI-R 3), constitué par la F. S. H. brute, est récupéré 
par centrifugation, dialysé et lyophilisé. Le tableau [ renseigne sur les 
poids et les activités en F.S. H. et I. C.S. H. des fractions obtenues. 


Î 


TABLEAU I. 
Bilan d’une opération d'extraction. 


Rendement (*) 


(g/kg ESA INCASME 
glandes — A 
Fraction. Mode d'obtention. fraîches ). Unités. U/mg. Unités. U/mg. 
SA EE a Extrait brut 
PONS, SOo M ps, 0] 36 426000 11,8 - 
STE ARE Surnageant après précipita- 
tion à pH4,9 29401 314000 13,4 730000 27,0 
SRE Surnageant après précipita- 
üon par (NH,): SO, 
2,2 M) pH, 9,8 270 000 0 62 000 (RS) 
lbs Précipité par (NH,): SO, 


2,2M, pHe;5 (TC.S.IF brute) 13,6 72 000 579 595000! 43,7 
SIIT-R3.. Reprécipitation de F.S.H 
par (NH,):SO, entre 2 
et 3,2 M (F.S.H. brute) ue 173.000 {1,2 9 000 Di 


(*) Ces valeurs sont obtenues sur des échantillons prélevés au cours de la préparation. Elles sont approxi- 
matives du fait des pertes subies au cours de la dialyse et de la lyophilisation. 


PRÉCIPITATION PAR L'ALCOOL EN PRÉSENCE D'ACÉTATE DE ZINC. — 
Après une étude préliminaire de solubilité du complexe F.S$. H.-Zn dans 
les solutions alcooliques aqueuses, nous avons arrêté le procédé suivant : 
On ajoute à une solution aqueuse à 1 % de la fraction S III-R 3, à o°C, 
une solution saturée d’acétate de zinc q.s. p. 0,005 M. On ajuste le pH 
à 6 et l’on centrifuge après 2 à 3 h. Le précipité inactif est écarté et lon 
ajoute dans le surnageant, goutte à goutte, de l'alcool à 95 % refroidi 
à — 15°C, jusqu'à une concentration de 20 %. On refroidit à — 10° C 
et l’on centrifuge après 2 à 3h. Le résidu est dissout dans le minimum 
d’eau, dialysé et lyophilisé. On obtient une purification de F. 5. H. de 5,5 
à 4 fois avec un rendement en activité de 80 %. L'activité spécifique 
F.S. H. de ce produit est 120 + 25 U/mg. Steelman et coll. (°) avaient 
utilisé l’acétate de zinc 0,02 M dans l'alcool à 5o % pour précipiter la 
F.S. H. de pore à partir d’un extrait brut, sans chercher à obtenir un 
fractionnement plus fin du mélange. 

CHROMATOGRAPHIE SUR UN ÉCHANGEUR DE CATIONS : AMBERLITE 1RC-50. 
_— Une colonne (1,4 X 16cm) contenant environ 24 ml d’Amberhite 
IRC-50 (XE-97) est lavée par NaOH 0,2 M, par l’eau, et équilibrée avec 
le tampon acide acétique-acétate de sodium 0,2 M, pH 5,0. On verse sur 
cette colonne, installée sur un collecteur de fractions dans une chambre 
froide à 4° C, 150 mg d’une préparation de F.S$. H. obtenue par précipi- 
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tation au zinc, dans 5 ml de ce même tampon. On recueille tout 
d’abord ro fractions de 3 ml en lavant la colonne avec le tampon à pH 5 
(débit : 3 à 4 fractions par heure). On installe ensuite au-dessus de la colonne 
un flacon mélangeur (!*) de 25 ml contenant le tampon initial; on adapte 
sur ce flacon une ampoule à décanter avec du tampon glycocolle- 
NaOH 0,2 N (!), pHo,3 et l’on poursuit l’élution en augmentant ainsi 
oraduellement le pH de l’éluant. La concentration en protéines dans les 
fractions est déterminée par mesure de la densité optique à 280 mp. 
Le diagramme d’élution d’une chromatographie est représenté dans la 
figure 1. Deux fractions ont été obtenues suivant les indications de cette 
figure : l’une (F-1) contenant 71 mg de protéines, pratiquement inactive 
et l’autre (F-2) de 86 mg renfermant 93 % de l’activité F. S. H. mise en jeu 
(activité spécifique : 160 à 200 U/mg). On voit d’après le graphique que 
l’activité commence à être éluée de la colonne quand l’éluat atteint le pH 6. 
La résine est régénérée par lavage à la soude 0,2 M. McShan et Meyer (‘*) 
furent parmi les premiers à signaler que la F. S. H. de mouton était adsorbée 
sur l’Amberlite [RC-50 à pH 5, mais ils n’ont pas étudié les conditions 
d’élution fractionnée de l’hormone. 
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Fig. 1. — Chromatographie de la F.S. H. 
(préparation obtenue par précipitation au zinc) sur Amberlite IRC-50 (XE-97). 
Voir les conditions dans le texte. 


En conclusion, le procédé d’extraction mis au point nous permet de 
préparer, d’une façon simple, une F.S. H. de mouton hautement purifiée 
dont 50 à 100 lg sont capables de doubler le poids des ovaires de rattes, 
suivant le procédé de dosage utilisé. L'activité spécifique F. S. H. de cette 
préparation est donc comparable à ce point de vue à celle de la F.S. H. 
de mouton fournie par le « National Institute of Health » à Bethesda 
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(Maryland, U.S. A.); 1 mg de notre préparation titre 160 à 200 unités 
F.S. H. (*) et contient moins de 2 unités d’I. C.S. H. (#1). 

Le tableau IT donne les résultats de l’injection de la F.S. H. obtenue, 
aux rats mâles impubères hypophysectomisés (voir dosage biologique 
d'FrCPSEHTE), 


TABLEAU IL. 


Résultats de l'injection de la F.S. H. obtenue 
aux rats mâles impubères hypophysectomisés. 
( Voir pour les conditions le dosage biologique d’I. C.S. H.) 


; Poids 
© 
Dose totale Nombre de l’animal de la prostate d’un testicule 


(ug). d'animaux. (at (mg). (mg). 
Animaux témoins...... 0 3 48 TEL (9 (170 
Foi Pare Een 100 3 54 12,9 126,0 


On voit d’après le tableau IT que 100 ug de cette F.S$. H. sont capables 
de tripler le poids des testicules des rats hypophysectomisés, alors que le 
poids de la prostate ventrale a peu changé par rapport aux témoins. 

Nous poursuivons la purification de cette hormone. 


(*) Séance du 4 janvier 1960. 

(:) Abréviations utilisées : F. S. H., hormone folliculo-stimulante; I. C. S. H. (ou L. H.), 
« interstitial cell-stimulating hormone » ou hormone lutéinisante; T. S. H., thyrotropine; 
A. C. T. H., corticotropine; L. T. H., prolactine lutéotrope; G. H., hormone de croissance; 
H. C. G., gonadotropine choriale humaine. 


@) EH. L. Fevozp, M. Lee, F. L. Hisaw et F. J. Con, Endocrinology, 26, 1940, p. 999. 
CISMEErTIS IP 10IMONEMNM253 01006; 1D 16: 

CAC: Fe Adv. Protein Cie me 100,0 MD LOTS 

()° C. H. Lx, Adv. Protein Chem., 12, 1957, p. 269. 

(CARO cé et W..  W. pa Ann. Rev. Biochem.. 27, 1958, p. 57. 

(9) S. L. STEELMAN et A. SEGALOFF, Rec. Progress in Hormone Res., 15, 1959, p. 115. 
(5) S. L. STEELMAN et F. M. Poxrey, Endocrinology, 53, 1953, p. 604. 


() D. J. FINNEY, J. H. Burx et L. G. Goopwin dans Biological Standardization, 2e éd., 
Oxford University Press, 1950, p. 94. 

(:!) R. O. GREEP, H. B. VAN DYKe et B. F. Cow, Proc. Soc. Exptl. Biol. Med., 46, 
1941, p. 644. 

(1) P.«G: Souiretet OC. H: Li, J. Biol. Chem:, 234, 1959, p. 520. 

(2) L’éther doit être exempt de peroxyde. 

(*) R. K. Morton dans Methods in Enzymology, éd. S. P. Colowick et N. O. Kaplan, 
Academic Press, New-York, 1955, vol. I, p. 46. 

(*) Ellis (°) préconise Le pH 5,5 pour ce traitement, mais nous n’avons pu obtenir aucune 
précipitation à ce pH. 

(45) S. L. STEELMAN, W. A. LAMONT, W. A. DriTrman et E. J. HAWRYLEWIGZ, Proc. 
SOC RE CD IR BI0 EME 82/1900 D 00e 

(5) S. Moore et W. H. STEIN, J. Biol. Chem., 211, 1954, p. 893. 

(:7) La normalité de cette solution est exprimée par rapport à NaOH. 

Gs) W. H. Mc SHan et R. K. MEYER, Proc. Soc. Exptl. Biol. Med., 88, 1955, p. 


— 


278. 


(Morphologie expérimentale et Endocrinologie, Collège de France.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur le problème vectoriel des moments. 
Note (*) de M. Samuez Zaiuax, présentée par M. Paul Montel. 


On complète et améliore certains théorèmes de D. C. Burgess (‘) concernant 
le problème des moments pour les éléments d’un espace de Banach. 
Introduction. — Dans D. V. Widder (?) (p. 100-105) on trouve le théorème 


suivant de Hausdorff : 
Une condition nécessaire et suffisante pour que la suite des nombres (lu) 


a 1 
soit représentable par l'expression u., — | t da(t) (n =, 13.:-),« (thétantune 


fonction normalisée à variation bornée sur o tt 1, est 
(A) Il existe une constante L > o telle que 


k 
Ÿ I( en Eratrp, | LL CÉO EE 0 2 NE RS 
éd |\m 


Ce théorème a été généralisé par D. C. Burgess (*) dans le cas abstrait où 
les u., ne sont plus des nombres mais des éléments d’un espace de Banach 
Dans cette Note, on donne de nouveaux résultats dans cette direction. 


. ‘ ga Fr 
1. Nous dirons avec Burgess que la suite (u,) d'éléments de l’espace 


de Banach X vérifie la condition (À) si pour tout € X’ (dual fort de X) 
la suite (<x', 5,>) vérifie la condition (A) de Hausdorff. Nous dirons 
aussi que la fonction &(t), de [o, 1] à X, appartient à VEUX), si pour 
toute 2€ X’, la fonction scalaire (x, a(#)> est à variation bornée 
si [o, 1]. On sait (Dunford) que lintégrale de Riemann-Stieltjès 
1 g (t) da (t) existe pour toute fonction g(t) € C[o, 1]. Burgess a démontré que, 


EN 


si X est réflexif, la condition (A) est nécessaire et suffisante pour que 


1 
DEN? mda(t), où &(t)e VAUX). 


Nous avons obtenu que ce résultat est vrai même si l’on remplace la condi- 
on que X est réflexif, par la condition moins forte que X est faiblement 
complet par des suites. 
Toutefois, on ne peut renoncer à toute restriction sur X. On a en effet, le 
THÉORÈME 1. — Soit X un espace de Banach tel que, pour toute 
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: + 7. Ed ; ; 
suite (5,) C X, vérifiant (À), il existe a(t) € V1) (X) tel que 
1 
Preis da (t) Une OM 0e 


Alors, pour toute UE (Co, 1]; X) ü existe a(t)e V"'(X) ainsi que 
Ug = [gt da (4), pour tout geClo, 1]. 

ae en utilisant le théorème 1, on obtient le 

THéorÈèME 2. — Dans l’espace X=C[o, 1] la condition (4) n'est pas 


suffisante pour l’existence d’une fonction a (i)e V/"° (X) telle que 


1 
br [ tt da(t) (= CL a), 
1.0 


2. Il est naturel de considérer aussi les classes VS (X) (VE 1(X)) 
° > . . 
des fonctions a{t), de [o, r| à X, à variation forte bornée dans le sens de 


Gelfand (Sirvint) sur [o, 1], c’est-à-dire les fonctions &(t) pour lesquelles 


nm 


l’ensemble V Cat.) des éléments de la forme Ÿ el & (ts) RATE 
TO Li Cu ua +1, cost relativement compact (faible- 
ment compact) dans X [voir I. Gelfand (*) et D. A. Edwards (‘)]. On a 
alors, dans tout espace de Banach, sans exception le 

THéorRÈèMe 3.— Soit X un espace de Banach arbitraire. Une condition 


S 


nécessaire et suffisante pour que la suute (5) € X sou représentable par 


] 
be || IGN =0 1 où a(t)e Vtl(X) (VE: 1(X)) 
(0) 
ee 


—> 


est la suivante : (À) ((A)), l’ensemble des éléments 


r 
| <a 071) 4, > | ” : 
> £n;m ( m ] Le LP A" HE Hm ) En,m— ES ie 1 DOTE OT, 


nh 


est relativement compact (faiblement compact) dans X. 
3. Dans Widder (?) est démontré aussi le théorème suivant : 
Une condition nécessaire et suffisante pour que la suite (u,) soit repré- 


1 
sentable par eh t'o(t) di, où o (t) EL” [o, 1] est l’existence d’une cons- 
tante L > o telle que 


| (k+1) ( È ) Care ART RE SECRET EAN 


m, 


Dans (1), Burgess prouve que : 
Si X est un espace de Banach réflexif, une condition nécessaire et suffi- 


MU /s he Rp 
sante pour que Un = $l t'@(t) dt, n — 0,1, ... (2) X,#(0eL’([o, 1];X) 
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est l'existence d’une constante L > 0, telle que : 
“a Gé k ne 

: km Ak-m _. 
G)}u+n(,,): 1) AE 


Même si l’on remplace X-réflexif par X- faiblement complet par des 


el LÉ = OUR 20 Sn NI 


Se 
suites, la condition (B) n’est plus suffisante : En effet, on a le 
Tuéorème 4. — Si X est un espace de Banach tel que toute suite (5, ep a 


— 


vérifiant (B) est représentable par 


1 « ns # 
a i@ (€) dt (= Où 0 o(t)eL*([o, 1}; X) 
0 


alors, s& UE > [o. 1]; X), existe une fonction o(t) E L'([o, 1}; X) telle que 
UF io ft) S(0) dt pour toute fEL' [o, 1]. 


En utilisant le théorème 4, on montre le 
TuHéorème 5. — Dans l’espace faiblement complet par des suites 


_ 
X— L'{0, r|, la condition (Ë) n’est pas suffisante pour l'existence d’une 


fonction o(t)e L’([o, 1]; L'[o, 1]), telle que 


l 
bn | mo (t) dt (7 or 


Enfin, on a aussi le 
THÉORÈME 6. — Soit X un espace de Banach arbitraire. Une condition 


. . Le - 
nécessaire et suffisante pour que la suite (u,) CX soit représentable par 
1 
a sa \ Le # 7 x , 
Un = 1 tot) dt, où o(t)eL” ([o, 1]; X) et à l’ensemble des valeurs 
0 


relativement compact, est que l’ensemble des éléments 


k - 
( Jene ( _ Am Am Ê—= a 3 
ut) ci 1) AN mn (A ON TO SL 7) 


soit relativement compact dans X. 

Tous ces théorèmes présentent beaucoup d’analogies avec les résultats 
de l’auteur concernant la représentation des fonctions vectorielles par des 
intégrales de Laplace ou de Laplace-Stieltjes [voir (5)-(°)]. 


*) Séance du 11 janvier 1960. 

Proc. London Math. Soc., (3), 4, 1954, p. 107-128. 

The Laplace Transjorm, Princeton University Press, 1946. 
Matem. Sbornik (Rec. Math.), 1938, p. 235-285. 

Quart. J. Math. Oxford, 2° série, 8, 1957, p. 58-67. 
Ann. Math., 68, n° 2, septembre 1958, p. 260-277. 
Comptes rendus, 246, 1958, p. 2358. 

Comptes rendus, 248, 1959, p. 1915. 

Duke Math. J., 26, 1959, p. 189-191. 

Bull. Soc. Sc. Math. et Phys., Bucarest, n° 3, 1958. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les fonctions factorielles d’ Étienne Halphen. 
Note (*) de M. Jeax Lavoine, transmise par M. Georges Darmois. 


L. net 7 étant des entiers — 0, l{u) la fonction d’Euler et 4 (u) sa 
dérivée logarithmique, posons 


CE)=T (+4 | VUE 7. 
5 7 
G=n =T (EE) nor 
RÉ DS Pre 
: entier >= 0 
; Pr: d(K+ 1) MINES AN En 
Gen) ne si : A 
s _ 
(1) ELUE ZT) — C;(v)—: 
2 DORE 


ef (; x) est une fonction entière de x. Si v<—n, c’est, à la notation 
près, Pexponentielle-factorielle d'Etienne Halphen ('). 
2. Quels que soient la variable x et le paramètre », on montre que 


(2) er) be | DCR ACC SE CL te 
(n 


Le second membre est une partie finie d’intégrale au sens de MM. Hada- 
mard et Schwartz (*), qui se réduit à l'intégrale de Riemann si Re » > 0. 

3. Majoration. Did ot Re oser) Ty) 

4. Dérivées et primitives d'ordre entier n. — En opérant sur (r) ou (2), 
on montre que, pour tout y, 


711 : , 
(4) a (Vi) = ef(y nie). 


Il s'ensuit qu'inversement 
: 2 EME 
(4!) ef (y n; &)= 7 eV; &) ou LA eN(YEMTIE 
d "dx * ou [* dénotant une primitive d’ordre n (entier). Si o < n < », 
ef (v — n; x) est l'unique primitive n°"° de ef (v; x) qui + o quand # > —« 
[précisément, ef (— n; x) < 21 (v—n)/| x |" dès que x < 0. 
5. Récurrences et équations différentielles. — En faisant sur (2) des inté- 


grations partielles, on obtient 


y 


à nd « 
(6), PLV TD) = ci LA MIE el 0 Tr) (y 7) 00) 
2 > 
» 9 2 : 
EL SAN EE TASER 
2 
JE 5 , + 
! D EE : SN pe. LE | NE f = y 2; LE ———— He;, 3 
L ME 2 gf Lg et m SRR lg nt.nt: ( 2 | 
d' - 
M = ET, Het) (— 1)"e" e-“)  polynome d’Hermite. 


du! 
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On en déduit, compte tenu de (4), que ef (v; x) est solution de l'équation 
d’Hermite : 


u NÉ DEEE 0 SL V7 
(2°) PNR OUTRE LE 


tandis que ef (— n; x) est solution de 
+de ei Ta 
(9) Pme ne ( :) 


6. Fonction génératrice. — Si y > o et æ => 0, la majoration 3 assure que 
la série de terme ef (v + j; — x) (u’/j!) est convergente quel que soit u. 
Or, ef (v + 7; — x) = (d'/du) ef (v; u — x) pour u = o, donc 


(6) CHERE DEN 


= 


; 
ef(v + 7; —#)7 (DE 0) Yu). 


Ainsi la fonction génératrice des ef (v + 7; — x) est aussi une fonction 
exponentielle-factorielle. (6) livre de nombreux résultats. Par exemple, en y 
faisant u = (y + 1)x et u = y + 2x, on obtient, si y > 0, = 0, Vy, 


a z 


Jai 
(V7 = DER ef(v +7; — x), ef(v;y+x) = D 


Un ‘ a na 
7. Dérivées et primitives d’ordre 4, entier ou complexe. — x étant tel 
que Re (v + à) > o, posons à = k — 6, k entier ou nul, o < ReBZ x, 
a te SR AT DT RE uo 
CRE ar) — » | ( Radie LE NUS 1 TG) cor du | dt + T6) ef(v + K; x — u) du 


après interversion des intégrations, licite puisque 
majoré par 21 (+ + k)/| x — u 


ef (v + k; & — u)| est 


* lorsque uw > +, Done, grâce à (4) 


DR AT et 
(9) fu; Tl— a ——ref(v; æ-=u) du. 


En 


L'intégrale est la dérivée d'ordre k— 5 — x au sens de Schwartz- 
Riesz (?) de la fonction ef (v; x). On a ainsi une généralisation de (4) et (4”) : 
; LS ft: 
(7) Ta (V5 æ)—ef(+a; x) : (Rex > — Re). 


Si Rey > o et si Rex < 0, on pourra remplacer les termes « dérivée 


d'ordre % » par € primitive d’ordre —— 4 » : 
(02) [MG æ) ef — ah x) (0 ZRea'< Rev). 
8. Une définition des dérivées d'ordre non entier. — Soit g (x) une fonction 


continue, identiquement nulle pour +  b et telle qu’il existe un entier n > o 
tel que lorsque PER SL 6,1,0, D 
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Au moyen d’intégrations partielles, on montre que 
ra gg (u) ef(x; x — u) du Fi g(u)ef(n+1;x—u)du. 
b b 


Généralisons en appelant dérivée d'ordre 4 (o “4 n) de g (x) la fonction 
continue notée g'% (x) nulle pour x < b et vérifiant l’équation 


(8) f gi (ue) ef(rs æ— 0) du = [| g(u)ef(a +1; æ— u) du. 
b b 


Si l’on désigne par G{t) et G;(t) les transformées de Laplace de g(x) 
et gl” (x), (8) entraîne l'égalité G, (t) = #* G (t), t> 0. Et cette égalité 
entraîne à son tour par inversion des transformées de Laplace (°), si l’on 
pose encore « — m—6, m entier > o et o << 51, 


TC —0 D 


ant 11 J , . 
ga (x) sal ro” (x — u) du (E2-20) et ON) OMR be 
D 
0 ï 
On retombe sur la dérivée d’ordre « au sens de Schwartz. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

() E. HALPHEN, Comptes rendus, 235, 1952, p. 684; 237, 1953, p. 1305; Publ. Inst. Stat. 
DIDIER ATISMAMEASCAE 

() L. ScHwarTz, Théorie des distributions, chap. II et VI. 

() J. Lavoine, Calcul symbolique, Distributions et pseudo-fonclions, chap. VI. 


C. R., 1960, 197 Semestre. (T. 250, N° 3.) 29 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Les variétés riemanniennes (1/4)-pincées. 
Note (*) de M. Marcez Beréer, présentée par M. Joseph Pérès. 


On démontre que si une variété riemannienne compacte, de dimension paire, 
simplement connexe V est à-pincée avec à 1/4, alors V est homéomorphe à la 
sphère de même dimension. Si à — 1/4 et si V n’est pas homéomorphe à la sphère 
de même dimension, V est alors un espace riemannien symétrique de rang 1, muni 
de sa métrique canonique. 


1. Une variété riemannienne V est dite 0-pincée si sa courbure vérifie 
BA“ p (u) ZA (A > o) quel que soit l’espace vectoriel 4. de dimension 2 
tangent à V au point p et ce, quel que soit le point p de V; par p (X, YŸ), 
où X, Ÿ sont deux éléments de l’espace T, tangent à V au point p, 
on entendra la courbure © (4) pour le sous-espace de T,, engendré par X 
et Y. Dans toute la suite, on supposera la métrique de V normée de façon 
que À — 1. Le but de cette Note est la démonstration du 

TuHéorème 1. — Soit V une variété compacte, de dimension paire, simple- 
ment connexe et Ô-pincée. Si à >> 1/4, alors V est homéomorphe à la sphère 
de même dimension. Si à — 1/4 et si V n’est pas homéomorphe à la sphère 
de même dimension, c’est que V est un espace riemannien symétrique compact 
de rang 1, muni de sa métrique canonique. 

Un théorème dont les hypothèses étaient les mêmes, mais de conclusion 
plus faible car 1l assurait seulement que V avait même homologie entière 
que la sphère de même dimension, avait été démontré antérieurement 
cf. (‘), ©), (). Sa démonstration utilisait la théorie de Morse, tandis que 
celle du théorème 1 en est indépendante. Le théorème le plus fin possible 
serait celui affirmant un difféomorphisme entre V et la sphère de même 
dimension; il permettrait de décider si les sphères de Milnor admettent 
ou non des métriques (1/4)-pincées. 

2. En plus des notations de (*) et (*) que nous garderons, nous note- 
rons d (V) le diamètre d’une variété riemannienne V: ce diamètre existe 
bien ici car il est classique qu’un ©-pincement de V tel que à > o entraîne 
d(V) r/Vè. On notera par lé p, q ill le fait que l'est une géodésique 
de V d’origine p et d'extrémité q et de longueur égale à d (p, g). Le point 
de la géodésique 1, situé sur F à la distance v de p sera noté API 
et par Y'(v) on désignera le vecteur tangent à l'au point y (#). Rappelons 
des résultats qui seront utilisés dans la démonstration du théorème 1 : 

THÉORÈME 2 [Klingenberg (*), th. 1, p. 655]. — Soit V une variété rieman- 
nienne compacte, simplement connexe, de dimension paire et (1/4)-pincée. 
Quels que soient les deux points p, q de N vérifiant d (p, q) < +, il existe 
une géodésique et une seule T telle que VE \\ p, q ||; en particulier d (N) = +. 

TaéorÈèME 3 [Klingenberg (‘), p. 664-666]. — Soit V une variété rieman- 
nienne vérifiant les deux conditions suivantes : a. quels que soient les deux 
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points r, s de V vérifiant d(r, s) < 7, il existe une géodésique et une seule T 
telle que TE\r, s ||; b. il existe deux points p, q de N tels que, quel que 
soit rE V, on a d(p,r) < 7 ou d(q, r) <7. Alors V est homéomorphe à la 
sphère de même dimension. 

THÉORÈME 4. — Une variété V, simplement connexe, compacte, de dimen- 
sion paire, (1/4)-pincée et telle que d (V) — 7, est nécessairement un espace 
riemannien symétrique compact de rang 1, muni de sa métrique canonique 
[à quelques modifications près, le théorème 4 constitue la première partie 
de (°). 

THéorÈèME 5 [Toponogov (‘), th. 5]. — Une variété à-pincée (2? > 0) 
telle que d (NV) = r/\è est nécessairement isométrique à la sphère de même 
dimension munie de sa métrique de courbure constante 5. 

3. La démonstration du théorème 1 utilise les lemmes suivants, dont 
les démonstrations sont basées sur un théorème de comparaison, dû à 
Rauch [cf. Rauch (°), th. 3 ou (*), th. 6], entre la métrique d’une variété 
0-pincée et les métriques des sphères S (2) et S (1) de courbures constantes à 
et 1 respectivement. 

LEMME 1. — Soit V une variété (1/4)-pincée; soient p, q, r trois points et F, 
À deux géodésiques de V, qui vérifient les conditions d (p, r) 7, d(q,r) =, 
r < d(p,q) < 27, TE] p,r||, A€]| p, gl et X" (0), y’ (0) > 0. Dans ces 
conditions, on a nécessairement d (p, r) = d(q,r) = 7, < À’ (o), y’ (o) > — 0; 
en outre, si l’on pose s — À ((1/2) d (p, q)), ul existe deux géodésiques Q et © 
telles que Qe||r, s ||, 8er, gl, € v' (5), 9 (o) > = — cos ((1/2) d (p, q)) 
o (y’ (r), 9’ (o)) = 1/4, et les trois vecteurs unitaires y’ (7), w”’ (o), 4’ (o) de T, 
sont linéairement dépendants. 

LemmE 2. — Soit V une variété riemannienne compacte, à courbure positive 
ou nulle; soient p, q deux points de V tels que d (p, q) = d (V). Alors, quel que 
soit X ET, il existe une géodésique À telle que AE | p, gl et 2’ (0), X> 0. 

LEemmEe 3 — Soit V une variété riemannienne, de dimension paire, 
(x/4)-pincée et r, q deux points de V tels que d(r,q) = 7. S'il existe 
deux géodésiques O, ®, de V qui vérifient O0€r,q||, @€lr,q{|| et 
re 0 oO) ot pntar alors oO No) 

LEMME 4. Soient V une variété riemannienne (1/4)-pincée et X, Y, Z 
trois vecteurs unitaires de T, qui vérifient les conditions 


YZZ,, <X,Y>=KX, 2) > 0 p(X, Y)=p(X, 2) = 


On a alors l'inégalité stricte : © (Y, 2) < 1. 


, Vs x TA La : F: = € = n 5 & A _e 

4. Démonstration du théorème 1. — Il a été rappelé au n° 2 que d (V) 27; 
d’autre part, d’après le théorème 2 : d(V) 5. Si d(V) — 27, le théo- 
rème À résulte du théorème 5; si d(V) — 7, il résulte du théorème 4, 


car V est alors un espace riemannien symétrique compact de rang 1, muni 
de sa métrique canonique, et, à part la sphère S (1), ces espaces sont tous 
exactement (1/4)-pincées. On peut donc supposer maintenant que 
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r < d(V) <27. Nous allons montrer que, sous cette condition, si deux 
points p, q de V vérifient d(p, q) — d(V), alors, quel que soit r€ V, 
ona d(p,r) <roud(q, r) < 7. On procédera par l’absurde en supposant, 
dans tout ce qui suit, que p, q, r sont trois points de V tels que d (p, gh=1d{N}; 
d(p,n > d(gr) =. RES 

Fixons une géodésique l' telle que l'E] p,r||; puis soit, ce qui est 
possible d’après le lemme 2, À une géodésique telle que A€|| p, qil et 
€! (o), y’ (o)>==0. Les conditions du lemme 1 sont alors toutes satis- 
faites; si l’on pose s — À ((1/2) d (p, q)), il existe deux géodésiques Q et @ 
de V, telles que Qe/|r, sl, 0€|r, ail, e(°(r), 9 (o)) = 1/4 et 


CHR), 90) > =— c05(  )acr, D): 


en outre, les vecteurs unitaires y’ (x), w’ (0), 0’ (o) sont linéairement dépen- 
dants, et x < d (V) < 2x entraîne o € y’ (7), 0’ (o) > € x. 

Une nouvelle application du lemme 2 montre qu’il existe une géodé- 
sique À, telle que A,€/| p,q||, À À: et <Y’ (0), À, (0) 0. Pour A4 
et T, on satisfait encore aux conditions du lemme 1; soient s,, Q,, ©, les 
éléments correspondants, qui vérifient encore Q, €} r, si ||, 6,€r, q ||, 
p (Y’ (x), 6 (o)) = 1/4 et o <<’ (n), 0, (o) > € 1, les trois vecteurs Y’ (z), 
w,(o), 0,(0) étant linéairement indépendants. On voit facilement que, 
successivement : $2< 51, &, (0) £ w’(o), 0, (o) < 0" (o). Si l’on pose 
X = Y'{r}), Y = 0’ (0), Z = 6, (o), les conditions du lemme 4 sont satis- 
faites et l’on a donc p (Y, Z) < 1. Mais les deux points q, r et les deux 
géodésiques @, ®, vérifient les conditions du lemme 3, on a donc aussi 
o (Y, Z) = 1. C’est la contradiction cherchée. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

() M. BERGER, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1165. 

() M. BERGER, Les variétés riemanniennes à courbure positive (à paraître au Bulletin 
de la Société Mathématique de Belgique). 

() M. BERGER, Sur quelques variétés riemanniennes suffisamment pincées (à paraître au 
Bulletin de la Société Mathématique de France). 

() W. KLINGENBERG, Ann. Math., 69, 1959, p. 654-666. 

() H. E. Raucx, Ann. Math., 54, 1951, p. 38-55. 

() V. À. ToponoGov, Dokl. Akad. Nauk S.S. S. R., nouv. série, 120, 1958, P. 719-721. 
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ANALYSE NUMÉRIQUE. — Approximation de fonctions numériques au moyen 
de translatées d’une fonction étalon. Note (*) de M. Jacques Ansac, pré- 
sentée par M. André Danjon. 


Le résultat exposé dans cette Note fait suite à des résultats antérieurs (!) et 
concerne l’approximation d’une fonction par des translatées d’une fonction étalon. 
THÉORÈME 2. — Soit une fonction numérique f, T. F. (Transformée de 

Fourier) d'une fonction F, bornée à support compact [— a, + a]. 
Soit g une fonction bornée à support compact dont la T.F. G satisfait 
aux conditions suivantes 
Globe r, GO) =OMDOUr PARLER ENT 
Gp) 0, Gp) = 0 pour ÆÆn—1 et pentier 0, <o non nul. 


Alors 
"ve AE (Ç (— 1424 DS É À _ | | 
ve Fr PANSE L (4) HV DEEE . 
DHIUDE ( j ) DO NN OT EP LEP pti 
Ck=N Pp 
avec 
| LAW} a Ie — (m+1) 
NON PRE PL Et ES OP |F | du t Sa Sup G Lee 
RARE (m ET | ma El ee rer 


La somme du premier membre est étendue à tous les entiers p tels 
que |z/ÀÂ—p| a. 

Soit h(z) = f(z1) g[(x/) — 7]; h est à support compact.et admet 
une TI {(u) On a ainsi 


+ /1 


D =LGtp— 0) + h(p +o)] = lim > H(4), 


à! 


H(o) 1) Pix} GA) ere Ju, H(g) = F ( u + 2 Guerre 


m4 


G est développable en série de Taylor de sorte que dans l'intervalle 
qg— ha, q + ha: 


p (Aa)}"+1 


x + p) — \ SC (0) ( A ——— Sn: 4 
Ga r) PR Do — (m+i)! e 


avec 
Sup. ETES (6) le 
On a, d'autre part, 


+ 


fè > I fL 
| (Meme TE == ee ) 1 AE) 


dei: 
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D'où 
su La 4 fe (æ) ee - _ PTE 
SH D Er crne DGwipe 1 |=rm 
—n = Er 


avec la valeur de r, indiquée plus haut. 
Enfin, [am (z+%x/a)]f g (z + x/h) comme fonction de.z 4 pour LP 
Gi (p)e-*#ie" et l’on peut lui appliquer le lemme 16 
ve 


lim D GA(g)e À => NAT | G 
Ù À 
D'où le résultat annoncé, pourvu que la série S»+1,, converge. 


nn 
= 7L 

Remarque. — La formule précédente est aussi valable dans le cas suivant : 

On suppose que f admet des dérivées bornées jusqu’à l’ordre n, et que g, 


EURS 


à support compact, vérifie les hypothèses 


SAP pu De p}g(æ—p)=0 Ce DR 


NV 
2 
| Diesel — r) = f (æ) 


Z — Sup (fe) D D 


la borne Sup étant prise sur le support de g{(x/.) — zx] considérée comme 
fonction de z. Il suffit pour l’établir de considérer les sommes de Taylor 
d'ordre n de f (pA) au voisinage de x. 


Exemples. — Les exemples suivants sont évidents : 
_ l , 1 s COS TU 
GENS IEEE O SPAS Gu)= É < 
n° 2 TU 
Se É Ace : SINT & \? 
QE) =1—)x | SUN RE OMS TE G(u) = | | }- 
, : AU 


/ 


Ils donnent des écarts en h et h? respectivement. 
Interpolation de Lagrange : 
KB Le 


EU = (CE | Pt), 


TU 


où P est un polynome en u”* ets vaut (n — 1)/2 sin estimpair, (n —2)2sin 
est pair. On choisit en outre les coeflicients du polynome pour annuler 
les n— 1 premières dérivées de G en u — 0. Ce polynome est unique. 
La formule obtenue ainsi est celle de l’interpolation de Lagrange. g a pour 
support [— n/2, + n/2]. 

Interpolation de Bessel. — La fonction G précédente est en 1/u si n est 
impair, et 1/u° si n est pair. On remplace cette fonction pour n impair par 


SNA CE 
Gt) = ( — | [P (&?) cos u + QC) rusinru], 


P étant un polynome de degré k — 1 et Q de degré k — 2. On annule les 
dérivées de G(u) en u—=o jusqu'à l’ordre 2k. En outre, on impose 
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gx + k) = gx —k) pour |x|2Z 1/2 Ceci détermine G entièrement. 
Le support de g est |x|Zk + r. 

Interpolation de Stirling. — Même processus, mais en conservant la 
formule de Lagrange pour l’ordre impair, et en prenant une formule 
analogue à la précédente avec un exposant pair. 

Nouvelles formules. — On les obtient en considérant la fonction (sin ru/ru)' 
multiphiée par un polynome en w, ou un polynome trigonométrique, ou une 
combinaison des deux pour annuler les dérivées de G à l’origine jusqu’à 
l’ordre voulu. 

Par exemple G (u) = (sintu/ru). cos (rnu/2). g(x) est paire, et g(x) = 1 
pOuro Arr ia) otpour 14e A8)4 (rie otpour 228) 

Autre exemple : G{u) = (sin ru/ru)? (3 — cos27u/6). On annule ainsi 
trois dérivées de G en u — 0. La somme d’approximation est la ligne brisée 
passant par les points 


JD) — [fa +0 + f(pÀ —2) —2f(p]: 


On a une formule d’interpolation dont les nœuds (points où Pécart 
est nul) ne sont pas donnés d’avance. Une telle formule est à rapprocher 
des procédés d’interpolation avec report des différences d’ordre élevé sur 
celles d’ordre inférieur. Il faut aussi souligner que nous ne considérons 
lapproximation que sur un intervalle de longueur À, ce qui est une diffé- 
rence avec les conceptions classiques en matière d’interpolation (?). 


() 
() 
(©) 


0 


Séance du 4 janvier 1960. 
omptes rendus, 250, 1960, p. 278. 
Z. Kopaz, Numerical Analysis, Chapman and Hall, 1955. 


448 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CALCUL ANALOGIQUE. — Eæploitation des effets élémentaires dans l’ana- 
logie des réseaux résistifs. Note (*) de M. dax Boscuer, présentée 


par M. Joseph Pérès. 


Étant donné le caractère linéaire de nombreux problèmes étudiés à 
l’aide des réseaux électriques, il paraît intéressant d’utiliser la méthode 
des « effets élémentaires » pour la résolution de certains problèmes de 
conditions aux limites, soit pour simplifier le processus habituel de réso- 
lution de ces problèmes, soit pour leur donner une solution que l’analogie 
électrique ne peut atteindre. 

La méthode est particulièrement simple; en effet, soit une fonction W(x, y) 
régie dans un domaine (D) limité par un contour (C) par l'équation aux 


dérivées partielles 
0 ne 2/,2W\ 
FAN DCR d dy < OS MEL 


\ 


m, n, étant des fonctions connues de x et de y. 

Un réseau ayant été constitué en tenant compte de la valeur en chaque 
nœud des fonctions m, n, la méthode des «effets élémentaires » consiste 
à imposer successivement un potentiel unité sur chaque nœud du contour (C) 
du réseau, les autres nœuds de (C) étant au potentiel zéro. Pour un certain 
nœud I du contour porté au potentiel unité, on est donc conduit à imposer 
en chaque nœud J de (C) un potentiel [W];; tel que [W];; = o pour j Z1t 
et [W];; = 1 pour 7] —1. On mesure alors les valeurs des dérivées en x 
et en y en chaque nœud J du contour, soit [9W/ox]|;; et [9 W}/oyl:;. On 
obtient ainsi deux tableaux des effets élémentaires déterminés pour 
l’ensemble des nœuds I de (C). Notons qu’il est aisé d’obtenir à partir de 
ces valeurs le tableau des effets élémentaires des dérivées normales [dW/dn!;;, 
ou des dérivées dans une quelconque direction connue. Ces différents 
tableaux ayant été établis, considérons quelques cas de données aux limites. 

a. Données du type Dirichlet. — Les valeurs de la fonction W sont connues 
sur (C), soit W; la valeur de W au nœud I du contour. Il résulte du carac- 
tère linéaire des relations que, si l’on désigne par (0W/0x); la valeur de la 
dérivée en + au nœud J, on a en appliquant la convention de l'indice muet 

COW FONNE, 
We Li E> je | 

La sommation étant faite pour & — 1, 2, ..., n, n étant le nombre 
total de nœuds au contour. 

Il est évident que des relations semblables permettent de déter- 
miner (9W/0y);, (dW/dn); et d’une façon générale toute dérivée au nœud J 
prise suivant une direction connue. 

b. Données du type Neumann. — La valeur de la dérivée normale (dW/dn) 
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de la fonction W est connue en chaque nœud du contour, soit par 
exemple (dW/dn); au nœud I. On a encore la même relation, soit 


dW dW 
Wa = 


mais cette fois, les W; sont inconnus et solution d’un système de nr équations 
linéaires. La résolution de ce système fournit les valeurs des W; et permet 
de résoudre le problème, soit par une méthode analogique en portant les 
valeurs W; au contour d’un réseau électrique, soit en calculant les valeurs 
en chaque nœud puisque en un nœud A intérieur à (D) on a la rela- 
ON W = WW IWEE 

c. Données du type Fourier. — Elles font intervenir en chaque nœud I 
du contour une relation de la forme 


WW; dj ( _ = b;, 


les coefficients a; et b; étant connus en chaque nœud. Il vient alors 


: TON 
W;—+ a W; Se == bi, 
f dn Jyi 
sommation étantfaite pour =?102, 7. 71: 
Les W\; sont également solution d’un système de n équations linéaires. 
d. Données diverses de forme linéaire. — On peut caractériser ces données 


par une relation linéaire du type 


T 


OW: "AW" 
dx | nb: En ) Th 


W; L 711 == 
les coefficients a;, b; et c; étant connus en chaque nœud I du contour. Il en 
résulte alors la relation suivante : 
W;,+ ( dj EE ! b; | A | | Nr Cr 
ji CPL 


GER , 


\ 


lsommationmetant faite Dour Ji 1,22, 0,07. 

Les W\; sont donc encore solution d’un système de n équations linéaires. 

A titre indicatif, nous citerons l’exemple d’application suivant : il 
s’agit des fonctions harmoniques admettant les axes Ox et Oy et leurs 
bissectrices comme axes d’antisymétrie, le domaine (D) étant un carré 
centré en O et de côtés parallèles à Ox et Oy. 

Les matrices des « effets élémentaires » (obtenus avec une largeur de 
maille égale à 1/20° de la longueur des côtés du carré) ont été utilisées 
pour divers cas calculables à priori. 

Ces exemples permettent de rendre compte de la précision de la méthode 
des « effets élémentaires ». 

a. À partir des valeurs de la fonction W connues au contour de De 
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les dérivées normales et les dérivées tangentielles ont été déterminées 


Ie ; s 
avec des erreurs relatives inférieures à 0,5 %. 
ss. r e A Dr) 
b. À partir de la condition de Neumann, la résolution du système d’équa- 
tions linéaires a permis de retrouver les valeurs de W au contour avec des 


erreurs relatives inférieures à 0,4 %. 
c. Dans le cas d’une condition de Fourier du type 


,[dW 
sw (Te)=r6 a) 


\ 


les valeurs de la fonction W au contour ont été obtenues avec des erreurs 
relatives inférieures à 0,2 %. 

d. Enfin, dans le cas de conditions sous forme de relations linéaires, 
les résultats suivants ont été obtenus. À partir d’une première relation 


oW OoW 
W+2(S) r(T)=S 


l'application de la méthode a permis de retrouver les valeurs de W au 
contour avec des erreurs relatives inférieures à 0,5 %. Par contre, une 


: ONVR OoW 
2W ( dx | 2! dy = 4 y, 


/ 


seconde relation 


dont la forme se prête moins bien à l’application de la méthode a conduit 
à des erreurs relatives de l’ordre de 1 %. 

D'une manière générale on peut done considérer que la méthode des 
« effets élémentaires » permet de résoudre ces différents problèmes de 
données aux limites avec une précision de l’ordre de quelques millièmes. 
Il est évident qu’une meilleure précision pourrait être obtenue en diminuant 
la largeur du maillage utilisé. 

Notons enfin que cette méthode est également utilisable à partir des 
calculs effectués par la méthode de « relaxation ». 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Processus stochastiques à loi stable posi- 
live, permanents, markoviens, stationnaires (non additifs). Note (*) de 
M. Bexorr Maxpecsror, transmise par M. Joseph Kampé de Fériet. 


Î. Soit L, une variable aléatoire (v. a.) stable réduite, maximalement 
asymétrique dans le sens positif, c’est-à-dire une v. a. définie pour 
o<a<1, par la fonction génératrice bilatère G(s) =e “(s > 0, et pour 
1I<ax<2, par G(s) —=e* (voir 1 b et le n° 7 ci-dessous). Soit A la 
fanulle (*) de processus stochastiques, U (4), tels que : a. U(t) non condi- 
tionné est la v. a. L,; b. les v. a. bidimensionnelles { U{t), U(t+T); 


2 


sont stables, (?) de la forme 


|: 


1 ; 
RU) ASTM Ed D (0 AT) VOX, 
0 
où V(6) est le vecteur unité de direction 6, et D (0, T) une fonction crois- 
sante bornée de 0, dans le quadrant 0 0 Z r/2, qui doit satisfaire à 


T TR 


de dy DIX) (cos 0) 45 D'ÉOATYTSn0 ) y 
0 0 
(U(&),U(+T);0c, satisfont à la relation de Chapman-Kolmogoroff des 
processus markoviens; il s’agit de voir ee qui en résulte pour D (6, T). 

MCasamuutoréeresstistie, Une = 6 Udi} Lire <"PAelS 
(avec: b > 0). — Contrairement à ce qui se passe dans le cas gaussien, ces 
processus autorégressifs (*) ne sont pas les seuls processus À non additifs : 
ils correspondent au cas très particulier, où D (0, T) se réduit à deux sauts : 
Dino re pRettdi DU MT) = (cos 00e None =rarcte es) 
Po ral niO Me maltnes 

3. Processus À, associés à la promenade au hasard simple de log U (t). — 
Le cas le plus original de A est celui où dj D(rT/2, T) = o (1 a, n° 6, 32 alinéa, 
et 1 b, n° 2). Si D (0, T) se réduit à un nombre fini de sauts di D (0, T), 
avec log (tg0;) = »;, alors, tant que u> 1, Vi) — log U{i) varie par 
sauts #;, avec les probabilités dy D(0,, T) (cos 0;)* : l'effet du hasard est 


multiphcatif. 

Partons d’une suite de ce type, U,{t), où t — k]n (k = entier), associée 
à D,(0, 1/n) ayant un saut pour 0, — 7/4 et deux sauts égaux pour 
6, — 6° < n/4 et 0, — n/2—0, Alors, tant que u > 1, V,(t) — log U,(i) 


effectue approximativement une promenade au hasard classique : soient 
Îbe= Prob (AV jù — | log (tg0°) | L In = Prob (AV = — p") 


et 
(1 — Pa— n) = Prob (AV — 0). 


Pns Qn et ?” sont déterminés par D, et la déterminent. 
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Par itération, la fonction D,(4, 1), associée à la v. a. {U(t), U(t+:)}, 


réduite à des sauts 0, tels que »; a la f.c. 


or) (1 Dr In ES Pa + nd 1 £ [y (z) _ 1] ; 


où le dernier terme s’obtient en posant p/n pour p, + q et Ÿ(z) pour 
la fc. de la v. a. égale à »”, avec la probabilité p° = p,f(pn) et à —+” 
avec la probabilité g° = q,/(p/n). Gardant p°, g° et »” fixes, considérons : 


%o(z) RAA, expi pb to) TPE PL PIE) EE NE 

Ceci reste admissible comme f. c. des u,; d’une fonction D, réduite à 
des sauts, et peut servir à construire une suite U,(t) (£ — entier). La v. a. v;, 
somme de deux v. a. de Poisson, est infiniment divisible, ce qui permet 
ensuite d’interpoler U,(t) à des temps de la forme k.27', où & va de 1 à 
l'infini. La démonstration de cette possibilité est moins immédiate que 
(par exemple) dans le cas du mouvement brownien de Bachelier-Wiener- 
Lévy; le résultat est simple si uw, (t) et u, (t + 2T) sont tous deux connus 
et grands : alors u,(t + T) est le produit de u,(t) par une v. a. dont la loi 
dépend de u(t + 2T)/u(t). 

Pour tout T, les log (tg 0) de { U,(t), Uo(t + T)} sont donnés par [o,(z)]|'. 
Quand T +, D, (0, T) et D, (0, T) tendent, au sens de la distance de 
Lévy, vers la fonction ayant deux sauts, égaux à r, pour 0 = o et 0 — 72, 
ce qui correspond bien à des v. a. Ut) et U(t +) indépendantes. 
L’approximation de log U,(t + T) — log U, (t), par une promenade au 
hasard, n’est valable que tant que T est petit, et que le nombre de »; de 
probabilité non négligeable est petit. 

4. Processus À, associés à d’autres promenades au hasard de log U (6). — 
Généralisons au cas où D,(0, 1/n) possède un saut pour 7/4 et d’autres 
sauts Ü;(0 0 < r/2), associés aux probabilités 1 — p/n et ppj/n. Soit V(z) 
la f. c. des log (tgÜ;) = +;<0, pourvus des probabilités p; Comme 
au n° 3, on peut construire U,{t), tel que la f. e. des log (tg8,) soit 
exp { p[Ÿ (z)—1]}. Omettons ici le cas où D, (0, r/n) est plus compliqué. 

5. Combinaison des n%S 2 et 4. — Généralisons au eas où D, (0, 1/n) 
possède également un saut pour 0 — 0 associé à la probabilité Po, et 
soit Ÿ (z) la transformée de Fourier des log (tg 0) finis et non nuls, pourvus 
des probabilités p;. On est conduit à définir D, (0, T) telle que les log (tg 6) 
finis aient la transformée de Fourier exp { p[L'(z) — 1]}, et que 


dy D; ( (OR 4l = I — e=PPoT, 


Si dy D,(r/2, 1/n) 0, on est conduit en inversant les axes dans l'argument 
* | F: A , RE = LC 4 e ; = Be * TT . 
cl dessus, à définir D: (0, T) avec dy Di(r/2, T) = 1 — 6"; Ja loi des », 
finis est encore infiniment divisible, et se comporte comme si d D, = 0 
6. Difjérentielle stochastique de U, (t). — Dans le cas du n° 4, si T est 


très petit, la Pr (dU,(t) = y) prend la forme Tp (y, u, ()) si y E(dU, (t)) 


7 © 
ST D 
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(lequel est de la forme c’T); la probabilité d’un petit voisinage de E(dU,) 
est de la forme 1 — cT. Ceci est raisonnable, mais sort cependant du cas 
traité par Feller (*), dans lequel p (y, w) est une distribution de proba- 
bilité de y, et où par suite le nombre probable de sauts de U,(t), dans un 
intervalle de temps donné, est fini. Le cas du n° 2 sort aussi de la théorie 
de Feller. La différentielle selon K. Itô (*) existe ici, mais elle est d'emploi 
moins simple que la fonction D, dont elle se déduit; nous comparerons 
ailleurs en détail ces deux méthodes, pour introduire des lois infiniment 
divisibles, dans la théorie de processus non additifs. 


7. Appendice : décroissance de la densité réduite de PL, quand u ->—. 
— Au n° 1 de (1 b), nous avons signalé que l'existence de la fonction géné- 
ratrice bilatère G(s) entraîne que la densité de PL (stable totalement 
asymétrique avec 1 << 4 < 2) décroît plus vite Qué toute forme exp (—|su|), 
lorsque u——. Du fait que G(s—e”, on peut préciser que 
log [— log p (u)] ru o(x — 1) ‘log (— u). Posons p=—u, f(») =—logp(v) 
[f (#) croît plus vite que toute forme linéaire] et 


G(s) FL exp(se)p(v) dv = f. exp{se — f(r)] dr SIA exp|A(s)] de. 
S1 s est grand, la fonction intégrée présente un maximum, pour la valeur 
de #” telle que s — f” (w); au voisinage de w, 


h(#) = [sw — f(w)] — =(e — w)?f"(w) Pan | p — m) f#(w) 


1 
D) 
En se limitant aux termes d’ordres o et 2, 


; ls 
G(s) w G(s) — explsw — f(w)] | Fe | 


Essayons d’égaler cette approximation à e”, avec f(v) de la forme Ko"; 


si l’on négligeait même f”(æ), 1l faudrait que c = & (4 — 1)"; en tenant 


compte de f” (w), on trouve seulement le résultat ci-dessus. Pour en estimer 


la validité, avec le h (») exact, notons que le terme en (v —w#)? ne donne 
de contribution non négligeable [en % de G (s)] que tant que (v — w) est 
denliordre de (io) NT le rermesens (ve #)Lest alors 


no pate c’est-à-dire négligeable; de même pour les autres termes. 


Notre résultat fait le pont entre densité gaussienne, pour laquelle 
a—c—2 [let G(s) = e*] et la densité de la loi stable réduite positive 
dans le cas o < à& < 1, pour laquelle p (u) = 0, quand u < o. 


(*) Séance du 4 janvier 1960. | . 
(:) Voir aussi B. MANDELBROT, Comptes rendus, 249, 1959, &, p. GTS ND D T00, 

() P. Lévy, Théorie de l'addition des variables aléatoires, 1957, p. 21 ie 

() P. Lévy, Processus stochastiques et mouvement brownien, 1948, P. 96. ; 
() W. FELLER, Math. Ann., 113, 1936, p. 119- 160: Trans. Amer. Math. Soc., 48, 1940, 


p. 488; K. Iro, Mem. Amer. Math. Soc., n° 4, 1951. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur les équations intégrales aléatoires de 
Fredholm à noyaux séparables. Note (*) de M. Acserr T. Buarucna-ReEn, 
transmise par M. Joseph Kampé de Fériet. 


1. Dans notre étude ('), sur les équations opérateurs aléatoires dans les 
espaces de Banach nous avons considéré l’équation 


(1) (T(w) — I)z(u, ©) =Yy(u, ©), 


où æ (u, w) [aussi y (u, w)] est une variable aléatoire généralisée à valeurs 
dans un espace de Banach Æ [c’est-à-dire x (u, w) est une fonction à valeurs 
dans © mesurable sur l’espace produit Q X U, où (Q, &, :) est un espace 
de probabilité et U est un sous-ensemble fermé borné dans un espace eucli- 
dien à X dimensions R; muni de la mesure de Lebesgue m]; T(w) est un 
opérateur aléatoire, 1 est l’opérateur identique pour tout 6 €eQ, et À est 
une constante arbitraire. 

Une application concrète de nos résultats est donnée dans (?) où T (w) 
est l'opérateur aléatoire de Fredholm : 


(2) Tiw)e= f K(t,u)æ(u, w) dm(u), 
D 


et x (u, w) est un élément dans l’espace de Orliez L (D;,, m (D4)}: Dans’(2), 
l'intégrale est définie sur un domaine aléatoire D,, € U, le domaine parti- 
culier D,, sur lequel l'intégrale est définie dépend du choix de We Q: 
par suite l’intégrale est définie sur un domaine D,, à probabilité 


LA)=2 oedA}), Ae«. 


22 LA 1 : 2 2 
L'intégrale est supposée exister au sens de Lebesgue pour presque 
chaque w € Q. 
c . , : . . : 3 3 
2. Dans cette Note nous considérons l'équation intégrale aléatoire de 


Fredholm (*) : 
(3) AL) à | K (£, u) &(u, w) dm(u) = y(t) 


EI) 


u) 


lorsque le Aoen K (Eu) est séparable (dégénéré, où noyau de Pincherle- 
Goursat), c’est-à-dire K (1, u) est de la forme (') 


—_ 
7 
R 
& 
|| 
11 
LM 
R 
= 
IS 
3 


On peut toujours supposer que les n fonctions +; (t) sont linéairement 
indépendantes entre elles et que de même les n fonctions 5; (u) sont linéai- 
rement indépendantes entre elles. 


Rene PE = — 
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Comme dans le cas classique [voir (°)], les équations à noyaux séparables 
sont d'importance pour obtenir les solutions approximatives des équations 
intégrales aléatoires de Fredholm lorsque le noyau est capable d’être 
approximé par un polynome en t et u. 

Considérons une équation intégrale aléatoire de Fredholm à noyau sépa- 
rable [équation (3)], où le noyau K (4, u) est de la forme (4). L’équation (3) 
peut manifestement s’écrire 


n 
1—1 


æ (t, ©) désignant une solution de l’équation intégrale aléatoire (3) 
considérons les n variables aléatoires ordinaires 


? 


(6) Yi(®) 4} Biu) æ(u, w) dm(u), no pm) 


La connaissance de ces n variables aléatoires ordinaires entraîne la 
connaissance de la variable aléatoire généralisée + (t, ©) puisque, d’après 
l'équation (5) 


LA) 


(-) SA D) = AT (0) (4) +7 (0). 


il 
Il en résulte que les y; (w) doivent satisfaire aux équations obtenues en 
reportant dans (6) l’expression de æx(t, w) fournie par l'équation (3). 
Il vient ainsi 


Yi(w) DS; ZX], aj(u) Bu) dm(u) + J 6 Si(u) y (u) dm(u). 


1— 1,2, ..., n. Si nous introduisons les quantités aléatoires 


(8) dj (6) = Ja t) Gi:(t) dm(b), TOP G:(4) y (0) dm 
D D 


&w 


qui ne dépendent que du noyau (4) et de la variable aléatoire généralisée y (4), 
on voit que les y; (w) satisfont nécessairement aux relations 


[21 


(9) io) —2 a; (0) yo) = bi (0), (Tr er tole 


1—=4 


Ainsi à toute solution x (t, ©) de l’équation aléatoire (3), les formules (6) 
font correspondre un système de n variables aléatoires y; (6) qui constitue 
une solution des n équations linéaires à n inconnues (9). 

b. Réciproquement soit (y; Ce Dee rw) une solution du 
système (9). À cet ensemble de n variables aléatoires la relation (7) fait 


correspondre une variable aléatoire généralisée x (f, 0) [voir EL Il est clair 
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que cette fonction x (f, w) est la solution de l'équation intégrale aléatoire 
de Fredholm proposée. On a en effet 


J 8 Bi(é) æ (4, ©) dm(t SN Zro) f a; (t) Bi(e) dm(t jai B:(4) y (4) dm(t) 
ji 


D (w) y;(w) + bi(w), 


soit, d’après (9) : 
Je BG) 2 (6, w) dm) = io). 


En reportant dans (7) cette expression des y; (w), cette relation prend 
la forme (3), ce qui démontre la propriété. 

Nous pouvons done énoncer le théorème suivant, qui est analogue au 
théorème classique : 

Taéorème. — La résolution d’une équation intégrale aléatoire de Fredholm 
à noyau séparable de rang n est équivalente à la résolution d’un système de 


\ 


n équations linéaires algébriques aléatoires à n inconnues. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

(:) Bull. Acad. Polon. Sc., Sér. des math. astr. et phys., 7, 1959. 

() Transactions of the Second Prague Conference on Information Theory, Statistical 
Decision Functions, Random Processes, 1959, 1960. 

() Nous supposons que la variable aléatoire généralisée y ({, w) — y (f) pour tous we. 


(*) Il est aussi possible de considérer l’équation (5) définie sur le domaine U avec un 
noyau séparable 


= 1! 
Ka ) Bi(u, w), oùn Bros 8/(4) pour ueD, 
il 
et zéro autrement, 
() A. T. LonserH, Bull. Amer. Math. Soc., 60, 1954, p. 415-430. 


(Université d'Oregon, Eugene, Oregon, U. S. A.) 


dé ohger er 
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THÉORIE DES GRAPHES. — Une généralisation de l'algorithme de Ford- 
Fulkerson relatif aux réseaux du transport. Note (*) de M. Araix Grouira- 
Houri, transmise par M. Georges Darmois. 


Cette Note a pour objet le problème suivant : 

On considère un ensemble X de n éléments x', æ°, ..., x", et une appli- 
cation de X dans lui-même [pour la terminologie, voir (‘)]. Soit G le graphe 
associé à cette application. Nous supposons que G est sans boucle. Soit U 
l’ensemble des arcs, V une partie de U; à tout arc u EU est associé un 
entier positif C (u) appelé capacité. On demande d’affecter à chaque arc u 
un nombre n (u) de manière que : 

a. pour tout uw, n(u) soit un entier compris entre o et C (u); 

b. pour chaque sommet, la somme des nombres n(u) relatifs aux ares 
qui lui sont incidents vers l’intérieur, égale la somme analogue relative 
aux arcs qui lui sont incidents vers l’extérieur; 


c. la quantité Dire (u) soit maximale. 
ue vV 
On appellera solution, une fonction n (u) vérifiant a et b; solution opti- 
male une solution vérifiant c.. 
La méthode de résolution proposée comporte plusieurs étapes : 
1. On associe au graphe G un graphe G ayant une infinité de sommets : 


4 CEE Po) 


l’entier p varie de — à +. 

Les arcs de G sont définis de la façon suivante : 

— à tout arc pEV d'extrémité initiale x, d'extrémité terminale x/ 
on fait correspondre une infinité d’ares de G : #, où p varie de — à +. 
L’arc ?, a pour extrémité initiale +, 
capacité C{P,) —=C (»); 

— à tout arc u& V de G d'extrémité initiale x’, d'extrémité ternunale +’, 


pour extrémité terminale +,.,, pour 


on fait correspondre une infinité d’arcs de G : u, où p varie de — à +. 
L’arc u, a pour extrémité initiale x, 
capacité C (u,) = C (u). 


2, Soit U l’ensemble des ares de G : on appelle solution dans G une fonc- 


pour extrémité terminale +, pour 


tion n(u) définie sur Ü vérifiant a et b. On appelle solution périodique 
dans G une solution n (u) telle que n (wi) = n{u:) si u, et u, correspondent 
au même arc de G (nous dirons dans ce cas que uw, et u: sont homologues). 
Il y a correspondance biunivoque entre les solutions de G et les solutions 
périodiques de G. 

A toute fonction p (i) on peut associer l’ensemble E [p (1)] des sommets +, 
de G tels que p<p (i}, l’ensemble U [p (i)] des ares de G dont l'extrémité 

CR. 1960, r°2 Semestre. (T. 250, N° 5.) 30 
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initiale appartient à E{p (1)], et dont l'extrémité finale n'appartient pas 
à Efp{i)], et l’ensemble W[p (1)] des arcs dont l’extrémité terminale 
appartient à E [p (i)] et dont l’extrémité initiale n ‘appartient pas à E[(p(r)]. 


Pour toute solution dans G, en raison de la condition b, la quantité 


» AO) D. n(u) 


“EU (D) uEW(p{)l 


est indépendante de p (1) : nous la noterons F [n (u)]. Nous avons, quel que 
soit p (1), et quelle que soit n (u) 


(E) Pr toile 2 Ciui= 


uEU(p(.)] 


Si Nu) est la solution périodique dans G correspondant à la solu- 
tion n(u) dans G, on a 


\! r \ 2 
Sn (u)— > N(u) =FIN(u)] 
uE\ u EU (fonction constante de à) 


puisque W (fonction constante de 1) = 0. R 

Le problème posé revient à chercher une solution périodique dans G, 
n (u), telle que F[n{u)] soit maximale. 

3. À toute fonction p (1), associons le graphe G [p (1)] défini comme suit : 

— les sommets de G{p{r)] sont les éléments de Afp(i)}]=Efp(r)]—Elp(i)—1! 
auxquels on adjoint quatre points I, J, I, et J,; 

— les arcs de G{p(r)] sont les arcs de G auxquels on a fait subir la trans- 
formation qui consiste à remplacer Bi Î toute extrémité appartenant 
à Efp (1) — 1]; par J toute extrémité n’appartenant pas à E[p{i)|, et à 
supprimer tout arc qui se trouve alors avoir ses deux extrémités confondues: 
et auxquels on ajoute un arc (1, 1) et un are (J, Ji), tous deux de capacité 
infinie. 

On distinguera parmi les arcs autres que (1, I) et (J, Jo) : 

— l’ensemble U, des arcs qui n’ont ni I ni J pour extrémité: 

— l’ensemble U, des arcs dont l'extrémité initiale est L, ou dont l’extré- 
mité terminale est J; 

— l’ensemble U; des ares dont lPextrémité terminale est 1, ou dont 
l'extrémité initiale est J. 

4. Le graphe (*) G[p (1)] est un réseau de transport. On peut lui appliquer 
l'algorithme de Ford-Fulkerson pour déterminer le flot maximum N{p(i)] 
transitant de [, vers J,. On a N{p (i)] = 0, car il est toujours possible de 
faire passer un flot nul. On à aussi N[p (i)] = Cp (i)] d’après Je théorème 
de Ford-Fulkerson puisque C[p {i)] est Ja capacité de la coupe définie 
par le sous-ensemble (J, J;) de l’ensemble des sommets. 

D'autre part, lalgorithme de Ford-Fulkerson conduit à une partition 
de l’ensemble de sommets de G[p (1)] en sommets marqués (dont 1) et 


Le 
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non marqués (dont J,). On peut dès lors faire correspondre à p (i) la fonc- 
tion ?yu(t) égale à p(i) si &,, est marqué, à pi) — 1 si &,, n’est pas 
marqué. Remarquons que Nf[p {i)] = Clou:(r)] : en effet, C[on(i)] est 
précisément la capacité de la coupe définie par l’ensemble des sommets non 
marqués. 

5. Si N[p(1)] = C{p (1i)] faisons passer dans G{p (i)] un flot maximum. 
Les arcs de U, sont saturés. Les ares de U, ont un flot nul. 


D'autre part, un arc de U, et un arc de U,, pour À £ p., ou pour ÀA=u—1, 


ne peuvent correspondre à deux arcs identiques ou homologues de G. 
Tout arc u de G est l’homologue d’au moins un arc correspondant à un 
arc de G[p (1)]. Si EU, prenons n {u) égal à la quantité de flot porté 
par #. Si PEU», prenons n (u) égal à la quantité de flot porté par », c’est- 
à-dire C (p) = Cu). Si »EU:, prenons de même n (u) — 0. 
On obtient ainsi une solution périodique de G. (On peut vérifier faci- 
lement a et b.) Cette solution est telle que 


Flat > n(u) — > WTA > C(u) — D OGU 


u EU! p (à] uEeW ip{(i)] uEUp {il uEWI[p{i] 


Elle maximalise donc bien F l'en raison de (E)] et fournit ainsi une solution 
optimale du graphe G. 

6. Nous venons de montrer comment on pourrait obtenir une solution 
optimale du graphe G si lon connaissait une fonction p (1) telle que 
Nfp{i)] = C{p(r)]. D’où l'intérêt du théorème suivant : 

THéorèMmE. — 11 existe p (1) telle que Nfp (:)] = C[p (x). 

Démonstration. — Considérons la suite de fonctions po(r), pile), .…, pat), … 
définie à partir de la fonction arbitraire p, (1) au moyen de la relation de 
récurrence Puuilt) = 9,,,(t) : 1l lui correspond la suite d’entiers positifs : 
Cpolr)l, Cipu(r)],.., ::1G[p, (1)],. ...+ Cette suite ne peut: constamment 
décroître strictement. Il existe donc un entier ntelqueC[p,(i)] =[Cpuu(e)l]. 


Or 


À [Pn(t)] — CTPpats (2)] == (e Pn+1 ()]. 
On a donc 


Ni. Cr; (Di 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

() C. BERGE, La Théorie des graphes et ses applications, Paris, 1958. 

(@) En réalité G{[p(i)] est un multigraphe; car il peut y avoir plusieurs arcs d'extrémité 
initiale I (par exemple) et de même extrémité terminale. Mais on peut facilement se rendre 
compte que les résultats de Ford-Fulkerson restent valables pour des multigraphes. 
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HYDRAULIQUE. — Détermination des caractéristiques d’un système de mesure 
pour l'étude des variations rapides de niveau. Note de MM. Axpré Barse 
et Jrax Noucaro, transmise par M. Léopold Escande. 


Le choix d’un appareillage enregistreur permettant de fixer l’image 
fidèle d’un phénomène transitoire, tel que celui des oscillations secondaires, 
a toujours préoccupé les chercheurs. Cette étude en effet, conduit à des 
enregistrements de variations rapides d’un plan d’eau au passage de lintu- 
mescence, dans lesquels on ne peut tolérer d’anamorphoses (amortis- 
sement d'amplitude, déphasage, etc.). 

C'est dire que seuls peuvent convenir des systèmes strictement élec- 
triques et électroniques diminuant les effets d’inertie. On peut se rendre 
compte rapidement de l’ordre de grandeur de la vitesse ascensionnelle du 
plan d’eau en assimilant les oscillations secondaires à des ondulations 
sinusoïdales de la forme 


H = A sin(2r x): 


Cette vitesse maximum #, sera donc 


ce dH\ __27TÀ 
PAT AE VE Re 


Si l’amplitude À est de l’ordre de ob m et la période FT = :1s on 
voit que 


bre 1 m/s. 


L’appareillage d d’ 4 
pp ge de mesure se compose d’un organe capteur et d’un 
enregistreur. 

: MAT Ù 

Le capteur (*) transforme la grandeur à étudier (le tirant d’eau variable) 
en une grandeur électrique facilement mesurable : l'intensité du courant 
circulant dans un circuit série alimenté à tension constante. Les varia- 

Æ 7e 2 Nr _ 
tions d'intensité peuvent alors être enregistrées soit sur un milliampère- 
mètre enregistreur graphique, soit sur un enregistreur photographique 
r ee LA 2 LA C2 . . r 
équipé d’un galvanomètre approprié. Il semblait intéressant de comparer 

T A]: A * n à \ FL PUR K:1 . . . E 
la fidélité ie réponse de ces deux types d'appareils; le laboratoire disposait 
pour cela d’un milliampèremètre enregistreur et d’un enregistreur photo- 
graphique comportant plusieurs boucles galvanométriques identiques. 
Le RARE Den schématisé sur la figure 1 permet d’enregistrer 
simultanément l’image d’un même train d’ondes sur les deux types 
d'appareil. 

5 + , r s , 

A l’aide de ce montage, on a d’abord déterminé la valeur de la fréquence 
critique f. du phénomène au-dessus de laquelle chaque appareil commence 
à amortir le signal injecté, et ensuite le taux d'amortissement de ces enre- 
gistreurs, travaillant aux environs de cette fréquence critique f.. 
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A 


a. Pour la première partie de cette étude, une jauge à résistance fut 
montée sur un excentrique d'amplitude réglable et pouvant tourner à 


ALIMENTATION 
AY MILLIAMPEREMETRE 
ENREGISTREUR 


FILTRAGE 50 4 


CAPMEURSH=- JAUGESA 


RESISTANCE BOUCLE GALVANOMETRIQUE 


1ie_1 


COURBE OBTENUE AVEC 
LENMTILLIAMPEREMETRE 
ENREGISTREUR 


COURRE OBTENUE AVEC 
L'ENREGISTREUR 
PHOTOGRAPHIQUE 


différentes vitesses, de façon à animer celle-ci, d’un mouvement alternatif 
vertical d'amplitude et de fréquence connues. Cette jauge plongeait ainsi 
dans un bassin de grande surface contenant de l’eau calme. 
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Plusieurs enregistrements simultanés sur les deux types d'appareils 
furent ainsi effectués, chacun correspondant à une amplitude et une 
fréquence bien déterminée. 

Ces essais ont permis de dégager les conclusions suivantes 

19 l’amortissement du milliampèremètre enregistreur apparaît très vite 
dès que la fréquence dépasse la valeur critique f. = 1 p/s: 

20 l’amortissement de l’enregistreur photographique équipé du premier 
système de filtrage n'apparaît qu’au-dessus de f, — 10 p/s. Un deuxième 
filtre ayant permis d'élever ce seuil à f, — 20 p}s. 

b. La deuxième partie de cette étude a été réalisée à partir d’enregis- 
trements simultanés de trains d’ondes de fréquence légèrement supérieure 
à la seconde et d'amplitude connue. 

Les courbes H(t) de la figure 2 mettent bien en évidence le manque 
de fidélité, l’inertie et l’amortissement du tracé obtenu sur le miliampère- 
mètre enregistreur par rapport à celui de l’enregistreur photographique. 

La supériorité de ce dernier appareil, pour les besoins de ces recherches, 
semble établie et il paraît même possible d'améliorer encore ses perfor- 
mances grâce à un nouveau filtrage et une alimentation stabilisée, actuel- 
lement à l'étude. La fréquence critique f! — 4o p/s sera alors la nouvelle 
limite de ses possibilités. Elle permettra de couvrir largement la plage 
de variation de fréquence des cas qui nous intéressent. 


() J. NouGaro et J. LAGAssE, Comptes rendus, 236, 1959, p. 56. 
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PHYSIQUE PLANÉTAIRE. — La pie sur la planète Mars. 
T {à a" f r r r s 
Note (*) de M. Aunoun Dorrrus, présentée par M. André Danjon. 


L'analyse de la lumière polarisée sur les contrées sombres et saisonnièrement 
variables de la surface de Mars révèle une structure de petits éléments qui s’épa- 
nouissent à l’arrivée de l’eau comme le font sur Terre nos organismes animés. 


Recherches antérieures. — Les observations télescopiques recueillies sur 
la planète Mars depuis le milieu du siècle dernier avaient montré que les 
étendues sombres qui recouvrent certaines régions du sol de cet astre ne 
sont pas immuables; elles manifestent des changements de couleur et de 
contraste: leur structure télescopique détaillée se modifie chaque année. 
Le phénomène est en grande partie saisonnier; l’assombrissement des 
taches du sol se manifeste d’abord dans les régions polaires au milieu du 
printemps, puis se propage lentement vers l’équateur qu'il atteint à la 
fin de Pété. L'hypothèse d’une végétation répartie sur le sol a été très 
tôt avancée à partir de ces données. 

On a associé la propagation de l’assombrissement à la diffusion vers 
l'équateur de la vapeur d’eau issue de la sublimation des calottes polaires. 
Les mesures photométriques réalisées récemment dans mon laboratoire 
par J. Focas favorisent une telle relation (‘), (?). 

En 1911 S. Arrhenius chercha à expliquer ces variations par l’action 
de lhumidité et des émanations de HS sur des efflorescences salines (*). 
A. Dauvilher précisa en 1947 que certaines cristallisations vivement 
colorées par l’ultraviolet pouvaient se décolorer sous l’action de la vapeur 
d’eau (). 

Les poussières soulevées dans les régions désertiques par le vent se 
déposent sur l’ensemble de la planète. Selon E. Opik elles devraient effacer 
rapidement les taches du sol si celles-ci n'étaient douées d’une propriété 
de régénération semblable à celle rencontrée chez certains végétaux (°). 
Selon D. B. Me Laughlin au contraire des vents réguliers étaleraient sai- 
sonnièrement les cendres renouvelées par volcanisme (‘), mais les obser- 
vations ne s'accordent pas avec cette interprétation. G. P. Kuiper a sug- 
véré l'existence de grandes étendues sombres relativement lisses, recouvertes 
de poussières et partiellement dégagées par les vents saisonniers (°). 

W. Sinton découvrit récemment trois bandes d’absorption dans le 
spectre infrarouge des régions sombres; elles semblent caractériser des 
composés du groupement C—H, qui se rencontrent sur Terre principa- 
lement dans la matière organique animée et qu'on retrouve sur certains 
lichens (*). 

Observations polarimétriques. — J'ai examiné le problème de la vie sur 
la planète Mars par l'analyse de la lumière polarisée. J’atteins de la sorte 
la structure du sol à l'échelle microscopique. Les premières mesures polari- 
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métriques sur les territoires sombres variables de la surface de Mars furent 
recueillies en 1948. La proportion de lumière polarisée est relevée sous 
différents angles de phase. La polarisation s’écarte radicalement de celle 
donnée au laboratoire sur des sols imbibés d’eau, ou recouverts d’efflores- 
cences analogues à celles invoquées par Arrhenius et par Dauvillier. 
Elle n’est pas compatible avec les surfaces lisses suggérées par Kuiper. 
Elle caractérise un dépôt irrégulier de granules sombres très absorbants FE 
On la retrouve, en particulier, sur des semis de petites algues microscopiques 
du type cryophite ou phéophycée (1°), (°°). 

Variation saisonnière de la polarisation. — Les premières observations 
avaient révélé que la polarisation des taches sombres varie fortement 


printemps 


heMmisphere 
sud 


printemps ete avtomne | hiver | 
_ a ———— a ————— —— _ — 


00 100 200 300 Q 100 LONG.HELIO, 
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selon la saison martienne (!°), (‘*), (*?). Cherchant à préciser ce très sin- 
gulier phénomène, J'ai mesuré régulièrement la polarisation de la lumière 
sur les différentes contrées martiennes, au cours de chacun des derniers 
rapprochements de la planète. L'organisation d’une coopération entre les 
Observatoires de Meudon, Athènes et Yerkes permit de réunir 3 700 déter- 
minations polarimétriques jusqu’en 1958 au Pic du Midi et à Athènes, 
par J. Focas et par l’auteur. La documentation couvre maintenant le 
cycle complet des saisons martiennes. 

Sur le graphique de la figure j'ai reporté en abscisses la longitude 
héliocentrique de la planète sur son orbite, ainsi que les limites des saisons 
correspondantes, pour les deux hémisphères. Les ordonnées donnent la 
différence P—P, entre les proportions de lumière polarisée P relevées 
sur les contrées variables teintées de sombre, et celles P, qui caractérisent les 
territoires désertiques voisins. Les polarisations sont données en millièmes 
sous l’angle de phase 259 ou interpolée à cet éclairement. Seules ont été 
retenues les mesures obtenues lorsque l'atmosphère de la planète semblait 
complètement privée de nuages ou de voiles de poussière. Les mesures 
ont été classées par hémisphères, les régions équatoriales étant rattachées 
successivement au groupe intéressé par la variation saisonnière. 

En automne et en hiver les régions sombres polarisent la lumière à 
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peu près de la même façon que les grandes étendues ocrées désertiques 
qui les environnent, et que nous savons être complètement ensablées par 
des grains d’oxydes ferriques très teintés (11), (!?). Dès le début du prin- 
temps martien ces contrées grises s’assombrissent; la figure montre que, 
simultanément, la polarisation est altérée. Cette variation atteint son 
maximum à la fin du printemps, tandis que la région gagne son plus grand 
assombrissement. Elle s’atténue et disparaît pour la fin de l'été. Cette modi- 
fication semble accompagner très exactement le changement d’inten- 
sité, tel que M. Focas l’a mesuré (?). Elle est maximale dans les régions 
circumpolaires où elle atteint 7/1000€. Elle vaut 4/1000€ aux latitudes 
tempérées et semble plus faible à l'équateur. Elle paraît liée, comme le 
contraste, à la teneur de l’air en vapeur d’eau. 

Interprétation. — La nature de la polarisation indique sur le sol une 
substance nécessairement granulaire et très vivement teintée. La varia- 
tion traduit une transformation saisonnière de la morphologie même de 
ces grains. Une telle propriété n’est pas familière aux processus minéra- 
logiques. Elle s'explique en supposant la présence sur le sol, en certaines 
contrées, de petits éléments capables de s'épanouir à l’apparition de la 
vapeur d’eau, à la manière de nos organismes animés. 


*) Séance du 11 janvier 1960. 

A. Dozrrus, La Météorologie, 42, 1956, p. 82. 

J. H. Focas, Comptes rendus, 248, 1959, p. 626. 

S. ARRHENIUS, Les atmosphères des planètes, Paris, Hermann, 1911. 
A. DAUVILLIER, Genèse, nature et évolution des planètes, Paris, Hermann, 1947: 
E. Oprx, Irish J., 1, 1946, p. 50. 

DB: MclAUGHLIN, Astr. J.,160-1055;"p:-2617:- 

CPU PER ADR TEM25 1067 D 8307: 

W. M. SINTON, Lowell Obs. Bull., n° 103, 1950. 

A. Dozzrus, Ann. Astroph., 19, 1956, p. 83. 

12) A. Dozzrus, Comples rendus, 233, 1951, p. 467. 

(:) A. Dorrrus, Thèse, Paris et Suppl. Ann. Astroph., 1955. 

(A Dorrrts PAS." P.,140,119283D.56; 
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(Observatoire de Paris, Meudon.) 
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RELATIVITÉ. — La radiation totale en théorie unitaire du champ d’Einstein. 
Note de M. Sani Ezmar Husaix, présentée par M. Joseph Pérès. 


Définition de la radiation totale d'énergie en champ unitaire, et démonstration 
de la « propriété de rayon » pour la propagation du front d’onde de radiation. 


1. Dans le cadre de la théorie unitaire d’Einstein, l’élément primitif est 
une variété différentiable V, de classe (C?, C* par morceaux) munie d’un 
champ de tenseurs non symétriques g,3 de classe (C', C’ p. m.) tel que g < 0 
et g,3 X® XF soit de type hyperbolique normal, et d’une connexion affine 
dont les coeflicients T3. sont de classe (C°, C* p. m.). Ces éléments sont 
restreints aux équations de champ d’Einstein. ; 

Nous postulons, comme l’ont fait Lichnerowiez (*) et Pirani (*) en Rela- 
tivité générale, que la radiation totale d'énergie en champ unitaire est 
caractérisée par le tenseur de courbure P5;, de la variété V,. 

Par l’étude du problème de Cauchy, Lichnerowiez (*) a démontré que 
parmi les variétés caractéristiques V' des équations du champ unitaire, 
figurent les hypersurfaces Ÿ tangentes au cône élémentaire (C,) 


(CE l8 dx* dx$ — o (où PB — 926), 


Cette étude conclut à lexistence de surfaces d’onde du champ unitaire 


solutions de l’équation 
[25 af d8f =} 


f(x*) — o étant l'équation locale d’une de ces hypersurfaces à. 

Le front d’onde de la radiation d’énergie en champ unitaire fait appa- 
raître les discontinuités du tenseur de courbure à la traversée de l’hyper- 
surface Ÿ tangente au cône élémentaire C.. 

2. Soit le symbole [...] représentant la discontinuité à la traversée de 


l'hypersurface caractéristique £; selon la condition de Hadamard (*), on a 
(2/50 | d lé | 7) \ En (== DER DE 


x œ x . . Ja , S 
où A sont les € paramètres de discontinuité » qui subissent la trans- 
formation 


(2:2) A ser + (avec | da 8/yr æ? ]= lab). 
Il a été démontré dans une Note antérieure (*) | 

(2.3) EL —0 

et 

(2.4) ANSE ESES 


où —1*#1,, et D représente la dérivation covariante par rapport à la 
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connexion rlemannmienne définie par l,3 [selon Lichnerowiez (*), L,3 peut 
jouer le rôle de métrique en théorie unitaire]. 
. . . . - 7 . . 
Ainsi, les trajectoires sur £ du champ / sont des géodésiques isotropes. 
En étudiant la propagation des discontinuités de P;,, nous avons 
démontré (°) 


(2.5) 2PD [Pa] Æu[D,P#A]+8[D.PE €], 


L] 


où la notation de congruence (æ) était entendue modulo des termes 
en [Pix], c’est-à-dire 


(2.6) LP] = RAËy — lu AB © 0. 


Posant 


BD ,AË, = CÈ, 


et utilisant (2.4) on tire de (2.5) 


ECêu — Li, Cia + Led D, 4, (A — BAG) — l'AG to D, 6, + A ëy dev Di 0. 
En vertu de (2.6) et utilisant encore (2.4), 1l vient : 
19%) h Cu — du Ch 0. 


PA, 


Nous pouvons donc écrire 


ou 


(1) lPD,A$,< tél. 


Encore à partir de (1), et utilisant (2.4), on obtient 


ED, (BAG — LAb) ébh—Élbh=0o 


ou 


(I) PD,[PE]e 0. 


C'est-à-dire, si en un point x de È la discontinuité du tenseur de courbure 
est nulle ([P5,,] = 0), il en est de même tout le long de la géodésique isotrope 
issue de x et située sur E. 

Ce résultat met en évidence la « propriété de rayon » pour la propagation de 
la radiation, et démontre que le front d’onde de radiation totale en champ uni- 
taire se propage avec la vitesse fondamentale. 


1 


) À. LicawEerowicz, Cours au Collège de France, 1958-1959. 

2) F. A. E. PrrANr, Phys. Rev., 105, 1957, p. 1089. ; 

) À, LicHNEROWICZz, Théorie relativiste de la gravitation et de l’Électromagnétisme, 
S 


( 
( 
( 
Masson, Paris, 1955. 
( 
( 


! 
4 


) G. Darmors, Les équations de la gravitation einsteineinne, Mém. Sc. Math., Paris, 1927. 
) S. IL. Husain, Comptes rendus, 248, 1959, P. 2965. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Le tenseur d’impulsion-énergie électromagnétique 
en présence de matière chargée, dans le cas des équations de liaison non 
linéaires de la théorie de Born-Infeld. Note de M. Nouyex Xuax Xi, 


présentée par M. Louis de Broglie. 


L’énergie-impulsion du champ électromagnétique en présence de matière chargée 
peut être représentée par divers tenseurs soit symétriques, soit asymétriques. Alors 
qu’en théorie de Maxwell, le problème de leur choix n’est pas encore complètement 
résolu, on montre qu'avec les équations de liaison de la théorie électromagné- 
tique de Born-Infeld, ces tenseurs se réduisent à un seul tenseur symétrique. 


1. Dans le cas où existent à la fois champs et inductions, le champ 
électromagnétique est en général décrit par deux tenseurs antisymétriques 
du deuxième rang ®,8 et f** et son impulsion-énergie par l’un des tenseurs 


suivants : 
: I ,8 LE 
@ ME Pan ffrae qe EE 
e) 112 Sy2) ; 
2) MP=— fa ppPL+ za (Vos9E2) 
x 3 3, ur 
“ MaÎ=— 3 (Que fÉP+ Jap PE) T8 (pa ff?) 


(On convient de souligner, pour les champs et inductions électriques 
et magnétiques, les indices élevés ou abaissés à l’aide de la métrique Yu.) 
Yu.) 


Introduisons les quadrivecteurs 


(4) 


(Er rs 

[ parut, "bp queur, 
Q 
J 


| dè — 1 ue, R= Flu, 
U, = YA3u” désignant les composantes de la quadrivitesse d’univers norma- 


1cé à Ce : 2 à 6 F : 
lisée par u,u*—1. Les tenseurs duals 63 et f“#* sont définis dans un 
système de coordonnées quelconques par 


E 
(5) TETE 2 
ap EabBpa TT Ÿ Qu, Éiie 


On peut alors exprimer Ms, Mis et ms en fonction de ces quadri- 
MÉCLOUESAE) 


A 
L \ 
Le — — = «7 > 01 Le - k 
(6) Me Ua UB 5 af (e, di + bol )— (ey da + Labs) — (ua9g) + pus), 
l uv 
(7) Méc—e (us ue — La (e, de + DRE (d ee + b, he) / (2) (1) \ 
\ D P CB TR Put) NÉE 
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avec 
(9) PV — Y Expo EP AL US, PR V— Y suBpo dPbPuS. 


À partir des tenseurs M,3 et M,5 on peut, d’autre part, construire quatre 
autres tenseurs asymétriques 


1 
(10) TR — (asus ira) (eb dP+ D, RP) — (es de + hab) — (ua (em us), 
; I 
(11) Fr (us its) (es dP+ b,Re) — (d, eg bihe) — (us PE + sus) 
(GE 0))E 


2. En théorie de Maxwell, les équations de liaison entre champs et 
inductions sont linéaires et s’écrivent 


(12) dote, bo=uhe 


On sait que dans ce cas, M,: et M,3 demeurent asymétriques tandis 
que 7:48 et %4 deviennent symétriques ({). 

3. Par contre, si l’on suppose que les équations de liaison sont celles 
de la théorie électromagnétique de Born-Infeld (?), on aura des équations 
non linéaires entre champs conjugués 0,3 et f% : 


25— Goes 
ee. 


avec 
(14) F= -qasqil, G= 7psqtf, EN ENDErE 


On peut alors déduire de (13) la relation suivante : 


x CAS) 
PEL Go? 
(15) PB ET, (OR) 


À partir de (13) et de (15), on obtient en tenant compte de (4) : 


, nd GO et Ge 
(16) D re 
On en déduit 
n 6] (e] G2 [e} el 
(17) bP= GP —E LA, di — > e— GAS. 


En tenant compte de (17), on obtient alors 


(18) ex de + h:b8— : ses ex 8 + Lhihe— G(eshg+ ha eg) — di e+bshg, 


. A 7h TT P | _. L (2) 
et en portant dans (9) le produit d°b° tiré de (17), on constate que # 
se réduit simplement à l'expression suivante : 


(2 ES PAT Gene à 
(19) PB VE Y Esp CP RPUT = PE Pa. 
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En tenant compte de (18) et de (19) on voit donc immédiatement que 
(20) Mas M3 mog = Ti tas 
= ( 


Vi+e,e+ h,h® | 


) 


I 
(ous - vas) (ep + h ph) 
++ hP)esee+(i+eeæ)hhs 


— ehP(ehg+ ses) | — (398 + Paus). 


Ainsi, en supposant ®,3 et f** liés par les équations non linéaires de la 
théorie de Born-Infeld, les divers tenseurs d’impulsion-énergie électro- 
magnétique considérés se réduisent à un seul tenseur qui est symétrique. 


(:) S. MAvVRIDÈS, Comptes rendus, 249, 1959, p. 637. 
@) M. Born et L. INFELD, Proc. Roy. Soc., À 144, 1934, p. 425. 


Let ns corp ee pt mme 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Formalisme hamiltonien associé au rotateur 
de Nakano. Note (*) de MM. Franas Hacswacus, Pierre Hizriox et 
Jean-Pierre Vicier, présentée par M. Louis de Broglie. 


Le formalisme canonique, étendu au cas d’un lagrangien de ligne dépendant 
de l'accélération est appliqué à l’étude du rotateur relativiste, et, moyennant un 
choix particulier de conditions initiales, conduit à des résultats qui recoupent ceux 
donnés dans des publications récentes des auteurs. 


Dans une Note précédente (‘) nous avons indiqué que si l’on considère 
le lagrangien de Nakano (?) Io,,o,, (où le tenseur vitesse angulaire w, 
s’exprime en fonction du tétrapode fondamental bi par o, — bib), 
et qu’on ajoute une condition auxiliaire &,,,, — Cte par le moyen d’un 
terme de Lagrange  (w,,w,, — K°) on peut trouver une solution pour 
laquelle ([ + À) est constant, ce qui permet une intégration complète du 
mouvement. 

Nous nous proposons 1c1 de justifier en détail ce résultat [utilisé par 
ailleurs (*) en collaboration avee MM. Bohm et Takabayasi pour préparer 
la quantification de la théorie] et de développer le formalisme canonique 
dans le cas où l’on part d’un lagrangien de ligne contenant des termes 
en %.. Ceci est en effet indispensable dès lors que le choix du quatrième 
vecteur b, du tétrapode, colinéaire a la quadrivitesse , de l’origine mobile, 
introduit dans le lagrangien de rotation propre, pris sous la forme 
— 1/4 I b; bi, un terme 1/4c° [&%, à. 

Rappelons d’abord [en omettant pour simplifier le rôle des variables 

: (r = 1, 2, 3)] l'extension du formalisme canonique au eas où l’on a 
des termes en 2. Nous savons (‘) que si l’on soumet le lagrangien 
mé re raides variations de la ligne d’'Univers entre deux points M, 
et M, telles que les variations de x, et de #, s’annulent en M, et M.,on a 
les équations de Lagrange 


 _afa), æf/2L\_, 
@ dm &\or) de \02,) 7° 


On introduit alors (*) deux moments canoniques respectivement conju- 


gués de 2, et de 4, : 
OL 0L Ÿ 


MEN el Gi —— —Ny 
22 d. Lu F d&y ï 


N 


et les équations de Lagrange fournissent les systèmes 
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permettant d'écrire un hamiltonien généralisé : 
qui est une constante du mouvement. Pour mettre cet hamiltonien sous 


forme canonique il faut résoudre l’équation (1) et considérer Z, comme 


fonction de æ,; %, Nu, soit 


FE Gy Zu + Nu (2, y, Nu) = L(zy, Lys Zy(Zy, Lys Ny)). 


Compte tenu des équations (2) et (3) on obtient alors sans peine le 


système d'équations canoniques ‘ 
O0 Ê OH OH e OH > 
PER = Gy, 00% = Ly, ER re Ny et oNy = Lys 


Appliquons cette méthode au lagrangien de Nakano, astreint à la condi- 
tion &,,0,, — K?, que nous écrirons sous la forme 


RL LT D ; 


. a ra LA QE N 
AND dr EbS > Lutvy— da) 


\ 


où I, K°, N sont des constantes positives, À, 9 et À,, étant des multipli- 
cateurs de Lagrange. Les moments conjugués de x,, &,, b; et o sont respec- 


tivement 


OÙ 1 ane 
Gy Ni 0&, LE Se (L + Po), 
= oL I . 1 
Bi= Te CS - (+ Xp) bE et = a Æ=2N6. 
t F Î 
L’hamiltonien 


H = Guy, Nid 2 bi Er 


PF 


dans lequel on remplace &, b;, 5 en fonction de N,, 5° et r prend la forme 


H= Gudy+ CNyNy (+ pt — BE BEI + 22p)-1 


] / 
= UTTe F\—1 52 79 s fr 2 LR 
TALNITL = Fa p K?— uv ( dE. D — — Lu Æ, — a) 
[e C* L |‘ 


et fournit les équations canoniques 


OI OH DO 0H 
SA = y == sn = N, = Le, = . fa!" - A OH T . 
M ON NE ET pi Dpt MONS 

oO . OH D 

= (À; nn ae | on ; 2 r 
GER Ÿ (SD) EM = C ND Aux T1 — ' \u 0br = — 2 Au b=— Bi, 
oH À Fe 
—= (BEBE — CNINy) — Re 


Ge Eve 
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auxquelles il faut ajouter les deux équations 


DH en Mer hor 
OATTS tro nl Ne Nul 7 


eb 
0H rs AN 
TR —— bib? == CHINE da) —0: 
‘uv 


La dernière fournit les relations d’orthogonalité du tétrapode; la précé- 
dente compte tenu de 


38 — CNyNuZ >; (1 + rep (ô es à ri) == 7 (+ 20)? ou Guy 
A 2 Ty Ti dy O! 


exprime la constance de la vitesse angulaire ©,,&,, — K° que nous avons 
postulée. Dans ces conditions, on a toujours r = Cte et 5 — ñ/2N — Cte. 
Considérons alors les conditions initiales particulières pour lesquelles x 
est initialement nul. Il le restera constamment, ainsi que 2, si bien qu’on 
aura 9 — €, € étant une constante du mouvement fixée par les conditions 
initiales. Considérons alors une suite de mouvements pour lesquels H = Cte 
et £ tend vers zéro par valeurs positives; on a bien à la limite | + À°o — TI 
avec le système d'équations simultanées 


Ge 0. Mu, = Gut, — Gay, M Ge, — IA M, == Lou, Ou y — K° 


ainsi que 


-: DENTS 
ner He -SIKE=(Cte 
2 


ce qui démontre le théorème annoncé. On reconnaît en effet le système 
étudié et intégré par l’un d’entre nous (F. H.) dans une Note récente (°), 
système dont la compatibilité est ainsi démontrée, puisque ces équations 
sont la limite de combinaisons d’équations canoniques tirées de notre 
lagrangien. 


*) Séance du 11 janvier 1960. 


() 
(:) L. DE BroGLre, P. Hizzion et J.-P. ViGter, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2255. 
() NAKANO, Prog. Th. Phys, 15, 1956, p. 333. 

() D. Boxm, P. HizcioN, T. TAKABAYASI et J.-P. Vicier, Relativistic Rotators and 
bilocal theory (sous presse aux Prog. of Th. Physics). 

(:) HazBwacas et ViGier, Comptes rendus, 248, 1959, p. 934. 

G) F. BopPr, Z. Naturforschung, 3 À, 1948, p. 564; J. WeysseNHorr, Acta Phys. Polo- 
RICO AMIE O 2, D-M00: 

() F. HazBwacus, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2500. 


CR, 1960, 101, Semestre. (T. 250, N° 3.) il 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Une généralisation sur les grandeurs tensortelles 
des champs de spin 1/2. Note de M. Kuo-Hsrex zou, présentée par 


M. Louis de Broglie. 


On déduit les grandeurs tensorielles des champs localisés aux coordonnées 
différentes liées les unes aux autres par les inversions C, P, T, M. 


Dans la théorie des champs de spin 1/2, les grandeurs physiques, LOL 
sont des tenseurs bilinéaires des variables L et Ÿ, qui sont des spineurs. 
Les Q sont les matrices de Dirac, si l’on ne tient pas compte des dérivées 
de Ÿ et L. Dans une grandeur physique localisable, les deux facteurs 4 
et V sont localisés à un même point de coordonnées. Considérons un champ 
chargé ayant une masse propre m. Les variables Ÿ et Ÿ dépendent non 
seulement de r, {, mais aussi de e, m. Dans ce qui suit, nous généraliserons 
la localisabilité à toutes les «coordonnées » e, r, t, m. Les grandeurs physiques 
locales sont alors du type % le, r, t, m) Q, (e, r, t, m). Les indices r et 2 
désignent deux champs considérés. 

On peut définir des grandeurs tensorielles apparemment non locales, 
Da (eu, va, ta, mu) Os (es, r2, t, m:), où les coordonnées de 4, et de 4, sont 
supposées différentes. Dans cette Note, nous nous bornerons à la non- 
localité par inversion, c’est-à-dire que les coordonnées de d, sont liées à 
celles de Ÿ, par des inversions. Ces inversions ensemble forment le groupe 
de symétrie (*), (?) 


HP, TPT;.G; GP,,OT,, CP M PM TM; PTM, CMACPM CEMCPIPM 
Pour simplicité, nous définissons, par exemple, 
Dipu = d (ERA mn), Vocpr e da RE D HU). 


Considérons la transformation orthogonale suivante de l’espace-temps, 


(1) Lie A, À = detÀ — #17, Fe 0: 


ire 1 13 À Ce 5 
I s’agit par là du groupe de Lorentz # comportant aussi le retour- 
À , | 
nement de l’espace ©. Un spineur d subit alors la transformation 


PET E A) =mAU LE, 24 mn) 


(2) | ei ENT KT? 
| MORE SEM UC DA m)A MT == 
j tarmirné ; PNEUS . 
À est une matrice déterminée par Au A AR Il est alors facile de 
déterminer les transformations que doivent subir les spineurs des Ver 
. i 
etc. sous les transformations de coordonnées (1). Définissons aussi 


! ! 


ut er 
on /L))) Wcrr = Ÿ, ( 6; T', il, m), 


d'pu — UR (e, — re l 
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On démontre que [cf. $ 7 de (!)] 


dr — NA, Up = UY: AY: Vp, 

US = TT AY: Ur, Vpr = "AV, 

Ur = An AV, Vcp — Any: AY: d CP) 
(3) Ver — Any: AY; d CT; Dcpr —= AnAVcpr, 

Vu — AnA, Vu — Any: AY: Vpy; 

Vru — An yi Aya, Vpru — Ar AUpru, 

dem —= AVŸcw, d'epu — Ne AY: Ycpu, 

\ Leru — NY: AY: Vcrm; Vepru = TA Dcrru: 


Les transformations correspondantes des spineurs adjoints sont faciles 
à écrire. 

D’après les transformations (3), nous pouvons tout de suite écrire les 
grandeurs bilinéaires qui sont tenseurs par rapport à £ et ®. Désignons 
A, B=I, PT, C, CPT, M, PTM, CM, CPTM: 

a, b=P, T, CP, CT, PM, TM, CPM, CTM. 


Il y a quatre types possibles de ces grandeurs : 


(4) PAU 

(5) Det u, 
(6) Pia NY: Va 
(7) DA AUUE 


En fait, ces grandeurs sont des tenseurs seulement quand on néglige 
les facteurs de phase 1,1, 10:, Ni, n:.. Elles sont sûrement des tenseurs, 
si les particules de spin 1/2 sont toutes d’une même espèce (*), car alors 
ONPPEULICROISIE NN — LE. 

Les tenseurs (4), (5), (6), (7) ne sont des grandeurs non locales qu’appa- 
remment. Nous avons, en fait, démontré que les spineurs 4, 4, sont tous 
liés à L(= {;) par des transformations unitaires ou antiunitaires (!), (?). 
Les tenseurs (4), (5), (6), (7) sont donc des grandeurs locales en réalité. 
Par exemple, les spineurs engendrés de Ÿ par les opérations M, CPT, C, PT 


4 


sont respectivement (*), (?) : 
(M) d x Lw, (CPT) d — L'epr Vert, 
(C) Y=TeE, (PT) = Torre. 


L'indice supérieur * désigne la transposition des matrices. Pour les 


9 


matrices [', voir (‘) et (?). Un tenseur du type (4) est alors 


(8) Dim Sdecpr = — (M) Ur Vu ST er (CPT) de, 


qui est en fait du type d:y:Qv;4.. D’autres exemples de (4) sont 
(9) Pise = (M) DT QT (C) DE, 


OUT PTAO0T4/M 1 
(10) Vic bon = (C) TE SP (M) 92, 


Qi) Die Rbarr = (C) LITE QT (PT) DE. 
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Les grandeurs (8) et (11) sont des tenseurs du type usuel, tandis que les 
tenseurs (9) et (10) sont bilinéaires, soit complètement en Ÿ, soit complè- 
tement en Ÿ. Tous ces tenseurs sont des grandeurs locales. 

Les tenseurs (5), (6), (7) sont aussi des grandeurs du type (8), (9), (ro), 
ou (11). 


KE Tzou, J. Phys. Rad., 20, 1959, p.597. 
Ke M ZOÙ, JA Phys Rad. 20, 1059, 0p. 932. 
C. N. YANG et J. Tiomno, Phys. Rev., 79, 1950, p. 495. 


(Institut Henri-Poincaré, Paris.) 


— — 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Extension de la méthode des processus quasi réels. 
Note (*) de M. Paur Kessrer, présentée par M. Francis Perrin. 


Nous étendons la méthode des processus quasi réels au cas d’un vertex corres- 
pondant à la production d’une paire d’électrons extrême-relativistes par un photon. 


Dans une Note précédente ('), nous avons mis au point la méthode 
des processus quasi réels pour les diagrammes de Feynman qui comportent 
un vertex correspondant à la diffusion d’un fermion extrême-relativiste 
avec émission d’un photon. Nous allons étendre la méthode au cas d’un 
vertex correspondant à la création d’une paire d’électrons extrême-rela- 


tivistes (E, EE > m) (fig. ni. 


E 
E 
Ÿ E, E | E 
À 


k 
A 128 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 


Nous démontrons que la probabilité du processus quasi réel représenté 
par ce vertex est donnée dans les trois cas (électron virtuel, positon virtuel, 
photon virtuel) par 


£ E NOREATER IIGE 
PRE 2 no .)| sn : ) |a : 
To nn D) ke 


1. Électron virtuel. — On compare les diagrammes A et B de la figure 2. 


Les règles de Feynman donnent 


Gi ÿf D is HE 
= re ne lM(pyeE me) (eV), op—|Mn 
On obtient 
Cine n. EVE o do » 
K(p me)" Er Ci ss) 


tn E)œw, pour € || au plan, 


(PANETTIERE bi : 
| th Eros pour € [ au plan. 
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D'où 

 P(ERMEN VE 0° d . 

== RS [EM 
Gas k ( 5 m ) 


[E+ (t—E)] dE 


nn “(in Le : 
_ Fr [ I mn Pmax 2 TE 


\ 


9. Positon virtuel. — En raison de la symétrie de charge entre l’électron 
et le positon, on conclut immédiatement que la probabilité est donnée 
par P(E.) dE. D’autre part, on vérifie que P (E.,) = P (E). On retombe 


donc sur la même formule. 


3. Photon virtuel (fig. 3) : 


a PDA pire 
RE un CRE NE TR — 
PR or (l k' | YV+ | ) 7B Tr Æ 
On obtient 
dE p BAIE o do 
: A ( Nom) 
SANS ) 


Le calcul approché du quadrivecteur j = #yw, donne, suivant les deux 


cas à distinguer : 
a. Spins de l’électron et du positon opposés 


; . ; FRERE : 
Ye) JE; ÉEARESEe Vo 
SE 
b. Spins dans la même direction : 
DEA ici "1: DRE 
LEE LR E VE PEN AE JT 7 2 ? 


ie des æ étant choisi suivant k, et l’axe des y perpendiculaire au plan 


de la paire). 
Par la transformation de jauge : 


a. Spins opposés : 


j > j —(Jo/k) k, on obtient 


b. Spins alignés : 


D'où, en sommant les deux cas : 


2 


, , __E+ E° 
MM —p %leM 
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> , 
et finalement, compte tenu du fait que pour p fixe, d°p, = d’k; et que 
d'autre part k peut être traité comme une constante : 


NUS (E?2+ E°) dE o° do DK. ; 
Cu il 1 1 Le m> \? k LM 
: 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 
(:) P. Kesser, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2162. 
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MÉTROLOGIE. — Sur la mesure de la densité des solides granulaires et des 
liquides. Note de MM. Marcez Cnorix et GÉrarp Cnorix, présentée par 


M. Maurice Lemoigne. 


Les méthodes classiques de détermination de la densité s'appliquent 
difficilement aux corps granulaires. Ces difficultés proviennent de la surface 
considérable qu’ils présentent au contact des liquides de mesure, et notam- 
ment des bulles gazeuses qui adhèrent aux aspérités et irrégularités de cette 
surface. S'il est possible, par de simples secousses manuelles d’un picno- 


SBSSS SES SR NN" 


ESS 


RSS SS 


D. 


ess 


Z 


ES 


î 
7 
! 

# 

f 

y 


O 
es 


® 


X 


mètre, de puiser ou de détacher les plus grosses de ces bulles, il n’en est 
pas de même d'innombrables bulles minuscules. beaucoup plus résistantes 
: e ce er ÉRRESe pu k Pret Les 3 . KR BLUES 

aux actions HÉRC s. D'autre part, cette agitation ramène généra- 
lement à la surface du liquide une mousse et des impuretés qui ne permettent 
pas une lecture exacte du niveau liquide, et il y a aussi lieu de tenir compte 

à . 5 : , _ fa . . , . k | : . è 
dans certains cas, d’une perméabilité partielle des granules, au liquide 
déplacé. 

Afin de réduire au minimum ces causes d’erreur dans la détermination 
de la densité des roches, ou de substances végétales, nous utilisons, au lieu 
du flacon classique, le vase métallique 1 représenté sur la figure A. Ce vase, 
à parois épaisses, et très robus ; 1ds 3 
à p épaisses, et très robustes, contenant un poids donné de granules 


El 
& 
| 
+ 
h 
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et le liquide choisi, est fermé par un tampon 2? pourvu d’un joint de caout- 
chouc. Il est placé dans un châssis 3 guidé par deux tiges verticales 4, 
et qu'on fait tomber de 60 cm, soit avec arrêt brusque sur la base 5, soit 
par la manœuvre d’un volet sur une tige 6 liée au ressort 7 en provoquant 
des rebondissements. Dans l’arrêt brusque du châssis une partie de l'énergie 
dissipée est transmise par le liquide incompressible aux bulles gazeuses et 
en provoque le bris ou le détachement. L’inversion du mouvement, dû au 
rebondissement, permet aux bulles de cheminer entre les granules qui ont 
été disjointes par ce changement de direction, et de rejoindre la surface 
libre du liquide. On enlève le tampon, et l’on achève le remplissage du 
vase à l’aide d’un dispositif analogue à celui représenté par la figure B. 
L’occlusion du vase est obtenue par le glissement du disque transparent 8 
sur les bords du vase, tandis que la mousse et les impuretés sont évacuées 
par un courant du liquide, comme lindique la figure, ce qui permet avec 
une grande aisance et sans tâtonnement la délimitation du volume. 


Il est possible de reconnaître s’il existe une perméabilité des granules 
aux liquides, pour une matière donnée, en faisant varier le nombre de 
chocs. Dans le cas de grains de silice on parvient rapidement à un poids 
constant; avec des grains de froment par exemple, huit chocs successifs 
avec rebondissements sont nécessaires pour parvenir à une valeur presque 
asymptotique servant de base à la détermination, mais qui est suivi d’une 
très lente évolution due à la pénétration du liquide. 


Le mode d’occlusion d’une capacité utilisé dans ces mesures fut employé par le Service 
des Poids et Mesures. Il se prête, sous la forme indiquée ci-après, à la mesure précise de 
la densité des liquides même dans le cas si fréquent, dans les applications industrielles 
et agricoles, où les liquides sont souillés par de la mousse ou des débris. Dans l’appareil 
que représente la figure B, le vase cylindrique en acier inoxydable 1 a une capacité 
de 50 cm° obtenue en usinant progressivement le plan terminal de l’anneau 9 serti sur ce 
cylindre. En glissant sur ce plan, un disque épais de glace transparente 8, tandis qu’un 
excès de liquide entraine les impuretés, on limite automatiquement un volume rigou- 
reusement défini, lorsque le disque recouvre l’anneau. Tout se passe comme si ce volume 
était limité par la membrane capillaire située dans le plan terminal du vase. A l’aide de 
clinquants obtenus par voie électrolytique, de l’ordre de 1/100° de millimètre, nous avons 
pu nous rendre compte de l’épaisseur très faible du film liquide qui sépare le disque de 
l’anneau. La figure montre les dispositions prises : légère inclinaison de l’axe du vase, 
forme de larmier donnée à la section de l’anneau, conduit collecteur, afin d’éviter le ruis- 
sellement latéral lors du remplissage, et réduire au minimum la surface à éponger avant 


la pesée. 


Il est indispensable d'effectuer les mesures à une température définie, 
afin que le rapport des masses liquide/eau soit obtenu sans corrections, 
dans des conditions identiques, notamment en ce qui concerne la dila- 
tation des parois du vase. Ce dernier est glissé dans un corps d'aluminium 
coulé 10 qui est représenté en coupe partielle sur la figure, pourvu d’un 
chauffage électrique et de notre régulateur de température à triangle 
articulé actionné par la dilatation du bloc d'aluminium. Des conduits 
sont aménagés dans ce dernier et une cireulation d’eau, qui conjugue son 
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action avec celle du chauffage électrique, permet d’effectuer des mesures 
à une température inférieure à la température ambiante. L’appareil est 
prévu pour des déterminations en série, et le bloc isotherme 10 reçoit 
six tubes à essai, tels que 11, dans lesquels les échantillons sont préala- 
blement portés à la température choisie. 

Des pesées successives effectuées avec de l’eau distillée, dans les conditions 
définies ci-dessus, conduisent à des écarts de l’ordre de 1/50 ooo€. Elles 
rejoignent le degré de précision obtenu dans de bonnes conditions avec le 
pienomètre, mais avec le triple avantage de mesures effectuées sans correc- 
tions à température constante, d’une limitation automatique des volumes, 
et l'expulsion des impuretés. 
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THERMODYNAMIQUE. — Sur la chaleur latente de fusion d'une phase de 
gallium instable à la pression atmosphérique. Note (*) de M. Axpré Derran, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 


Nous avons déjà signalé (!) que la présence de 0,1 % d’impuretés dans le gallium 
stabilise quelque temps une phase solide du métal instable à la pression atmosphé- 
rique et dont la température de fusion est — 16,3 + 0,29 C. Après les mesures de 
changement de volume (!) l’étude des propriétés thermodynamiques est complétée 
par la détermination de la chaleur latente de fusion. 


Le métal, de pureté 99,9 %,, d’origine Péchiney, est décapé dans une 
solution bouillante d’acide chlorhydrique afin de détruire tous les germes 
de la phase solide stable. La portion de courbe abcde représente l’évolu- 
tion de la température lors du refroidissement du métal en surfusion (fig. r). 
A l'instant t correspondant à la température 0, nous fournissons au métal 
une certaine quantité de chäleur. La température s'élève et varie suivant 
la courbe d’échauffement eJ : 

a. la branche eF est rectiligne, elle correspond à l’échauffement de la 
phase solide instable : la chaleur spécifique du métal est pratiquement 
constante: 


Températures (en €) 


Temps l'en minutes ) 


e) oÙ 100 t 150 200 


b. de F à I s’effectue la fusion du métal; 

c. de I à J nous obtenons un segment de droite qui indique la variation 
.de température de la masse liquide dont la chaleur spécifique est constante 
dans l'intervalle considéré. 

Nous décrirons sommairement l’appareillage utilisé. Le galhium est 
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contenu dans une nacelle suspendue dans un récipient en verre. Une r'ésis- 
tance du type 0,5 W est immergée dans le métal liquide. Un couple thermo- 
électrique indique la température T, du métal, un deuxième couple permet 
de connaître la différence de température AT = T;, — T, entre la surface 
du métal et l'enceinte extérieure. Lorsque le métal s’est solidifié et a atteint 
l'état figuré par le point e à la température 0,, nous soumettons la résis- 
tance à une tension constante fournie par une batterie d’accumulateurs. 
Simultanément en jouant sur la température T, du bain réfrigérant exté- 
rieur dans lequel l’enceinte est plongée, on annule à chaque instant 
l'écart AT afin d'éliminer les échanges thermiques du métal avec le milieu 
ambiant. La température T, et l’écart AT sont connus à 0,050 C près. 

Nous avons étalonné (?) cet appareil en déterminant la chaleur latente de 
fusion du mercure dans des conditions semblables à celles où nous ferons 
les expériences sur le gallium. La masse de mercure utilisée est de 52,4 g, 
elle correspond à un volume voisin de 3,85 em’. La chaleur latente de 
fusion du mercure ainsi obtenue est L = 2,85 + 0,02 cal/g. D’autres expé- 
rimentateurs ont trouvé des valeurs qui varient de 2,79 à 2,855 cal/g (*), (*). 

La masse de gallium que nous avons employée est de l’ordre de 25,5 g, 
le volume correspondant est de 3,9 em”. La chaleur latente de fusion de la 
phase instable déterminée par ce moyen est de 9,09 + 0,03 cal/g. Elle corres- 
pond sensiblement à une valeur moitié de la chaleur de fusion du gallium 
stable qui est de 19,14 cal/g (°), (°). 

Si nous considérons le diagramme température-pression établi par 
P. W. Bridgman (°) il semble que cette forme de gallium corresponde à une 
phase solide Ga IT à haute pression. Les coordonnées du point triple 
Ga IT, liquide, Ga [ sont 12 050 kg/cm°* et 2,40 C; à ce point triple la 
pente dT/dP de la courbe d’équilibre Ga Il-liquide est + 0,00151 et la 
variation de volume AV — 0,0024 em’. En utilisant ces paramètres la 
formule de Clapeyron donne pour la chaleur de fusion de Ga Il 
L — 10,3 cal/g. Cette valeur est du même ordre de grandeur que celle 
que nous avons trouvée. 


(!) A. DEFRAIN et I. EPELBOIN, Comptes rendus, 249, 1959, p. 90. 

(?) Il s’agit en fait d’un contrôle de la technique de mesure, auquel s'ajoute un étalon- 
nage de la masse calorifique de la nacelle et de ses accessoires, voisine de 1,16 cal/0. 

() EGERTON, Phil. Mag., [3], 33, 1919, p. 33. 

(:) Korer, Ann. Phys., [4], 36, 1911, p. 49. 

(5) G.B. Apams, H. L. JonnsrTon et E. C. KERR, J. Amer. Chem. SOC. TA 

L . J. HuTTer, Nouveau Traité de Chimie minérale (Pascal). j 


Na 1959, p. 4784. 
7) P. W. BRIDGMAN, Phys. Rev., 48, 1935, p. 893. 
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MAGNETISME. — Mécanique statistique d’un réseau magnétique désordonné. 
Note (*) de M. Josern Seibex, présentée par M. Louis de Broglie. 


2 r Q r r r . = 
Considérons, dans un solide, un réseau désordonné de N spins $,,: 


Se Es 
D», -.., x, occupant des sites P;, P,, ..., Ps, magnétiquement couplés 
— Es 
entre eux, l'énergie d'interaction entre S; et S; étant de la forme 
+ > 
— J (rx) Si Sx (rx = P; P;). L’hamiltonien de ce réseau désordonné dans 
un champ magnétique H sera 


N 
(1) de HS S—> J (ra) SiSe 


ta EQ 


D, composante de S; sur Oz. Nous calculons ici la susceptibilité magné- 
tique du réseau désordonné (1). La théorie exposée ici généralise celle 
développée dans une Note précédente (*) où l’on utilisait l’approximation 
d’Ising (*°). 

1. Nous supposons qu’il n’y a aucune corrélation entre les sites …, P;, …, 
P;, ... et les énergies d'interaction ..., J'(r;) e Sr, -... Les sites ne 
constituent des positions d'équilibre thermodynamique qu’à très haute 
température. Les propriétés thermodynamiques du réseau désordonné se 
déduisent alors de l’énergie libre F : 


i ae 
(2) F—— 4T<logQS——XT 0 log[ Trace e “| À 


où les moyennes portent sur les variables aléatoires J (r;;). Pour calculer (2), 
nous généraliserons l’approximation introduite par Bragg et Williams dans 
la théorie des problèmes ordre-désordre. Posons 

N 
(35 » SN, 

= 
R est un paramètre qui détermine l’ordre de spin à grande distance, 1l varie 
entre © et S. À l’approximation de Bragg-Williams, 


u HNR NPA 
(4) Q=Ys CR ep (re FEES) 


R h ik 


/ 


e (R} est le nombre de configurations de spin satisfaisant à (3). Nous ne 
retiendrons, dans la somme (4), que le terme dont la valeur est maximale, sort 
le terme en R,, et nous aurons 


| à LANR,, Ne SANS te 
(logQ D — logg (Rx) + FT 7 (ae Pate 


= 
Qx 
Se 
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avec 


(6) D 7 J(r)4rr*° dr, 


n étant le nombre de spins par centimètre cube. 
2. Nous déterminons g (R) à l’aide de la méthode des fonctions géné- 
ratrices de Laplace. Les opérateurs S;: ont pour valeurs propres les 


nombres S, S— 1, ..., —S où S est entier ou demi-entier. Posons 
_ S+1 
3 NT pe SD 
æ —— ml — 
(Qi HAE ’ 


T—=0 


N(R+S) dans 


où z est une variable complexe. g (R) est alors le coefficient de z 
le développement de [f(z)]}" en puissances de z. D’après le théorème de 
Cauchy : 


I (OzA)AI 


(8) | g(R) — ve ( ENGEES de, 


l'intégrale étant prise dans le plan complexe sur un contour entourant 
l’origine z — 0. L'évaluation de l’intégrale, à l’aide de la méthode de col, 
donne 


(9) logg(R) = N log LE: v) 


un Ü 


z, étant la racine réelle positive de l’équation 
(10) sf (3) —(R+S) f(z) =, 


z, est donc une fonction z (R) de R. Finalement, R,, vérifie 


GEQCT ALES s p-HN re CR 
(11) OR At ai log = 2 (R) + ET + N € J { ET == 0, 


3. Pour H — o et pour des températures T plus élevées que la tempé- 
rature de Curie T,, (11) n’a comme solution que Rf = 0 mP DEL eme: 
il n’y a donc pas d’ordre à grande distance. D’après (11), H — o et R,, = 0 
entraînent que z, (0) — 1. Pour R < 1, on peut résoudre l’équation (r0) 
et l’on trouve 

3 
12 NU) = À 
( ) o(N) SE \ 
au premier ordre en R inclus. La susceptibilité magnétique 7 (T) 


pour T > T, et uH < AT est donnée par 
(13) ADS Rise Nu S(S+1) 


[l 
Ô Il 1x RAT 3 S S + ) .n 2 
is er ET ru ArJ(reon 


En faisant dans (13) S = 1/2, on retrouve pour 7 (T) la valeur calculée 
dans la Note précédente (') à l’aide du modèle d’Ising. La température 


SÉANCE DU 18 JANVIER 1960. 


de Curie T, qu’on déduit de (13) 


(14) RS 2 rire dr 
à 0 


est proportionnelle au nombre n de spins par centimètre cube. 
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Les formules (13) et (14) s’appliquent directement aux expériences de 
Matthias, Suhl et Corenzwit (?) sur les solutions solides de gadolinium 
dans un supraconducteur. Dans (13) et (14), on fera S = 7/2 et u = 26, 
où 5 est le magnéton de Bohr. L’accord de (14) avec l’expérience est 


satisfaisant. 


(Ég 
() 
) 
) 


Séance du 11 janvier 1960. 
J. SEIDEN, Comptes rendus, 250, 1960, p. 308. 


(*) J. SEIDEN, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2313. 


MATTHIAS, SUHL et CORENZWIT, Phys. Rev. Lett., 1, 1958, p. 92. 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur un circuit particulier de déclenchement. 
Note (*) de MM. Curisriax Mira et Yves SEveLy, transmise par 
M. Charles Camichel. 


Le circuit dérivé directement d’un montage utilisé pour le tracé de la caracté- 
ristique statique d’une bascule bistable à transistors, dans le cas d une résistance 
d’émetteur commune, possède des caractéristiques semblables à celles d une bascule 
de Schmitt. Les cas de circuits correspondants à une « bascule saturée » et à une 
« bascule non saturée » sont envisagés. 


Le tracé de la caractéristique de fonctionnement statique d’une bascule 
bistable à transistors à jonction, avec une résistance d’émetteur com- 
mune, a servi de base au calcul approché d’une telle bascule, calcul qui a 
fait l’objet d’une Note de l’un d’entre nous (‘). La caractéristique statique 
I, = f(V..) est représentée sur la! figure 2; elle a été obtenue en utilisant 
le montage de la figure 1 où V, (V, <o) était une source de tension 
variable. 

Plusieurs régions correspondant à des états bien définis des tran- 
sistors T, et T, étaient mises en évidence : 

Région OA : T, saturé, T, bloqué; 

Région AB : T, actif, T, bloqué: 

Région D'PÉT bloque M actu: 

Régions BB’ et CC’ : T, et T, actifs zones d’équihibre instable. 

Cette caractéristique montrait, d'autre part, l'existence d’une hystérésis 
dans le fonctionnement du ceireuit : la tension V,, correspondant au 
blocage du transistor T, étant supérieure à la tension V.. nécessaire pour 
amener à la coupure le transistor T,. Cette hystérésis est analogue à celle 
qu’on rencontre dans le fonctionnement d’une bascule de Schmitt, le 
tracé des courbes de transfert V, = f(V,) et des courbes donnant la 
tension V, aux bornes de la résistance commune d’émetteur R, en fonc- 
tion de la tension V,, justifie cette comparaison. 

Ces différentes courbes ont été tracées pour deux montages différents. 

Le premier montage correspond à un circuit dérivant d’une bascule 
bistable non saturée avec comme valeurs de la source de polarisation 
et des résistances de couplage, pour deux transistors 2 N 137 : 


EG — 10 V, R,= 680 { 
Re 100 (, == bo { 
R;= 3 300 Q. 


La figure 5 représente la courbe donnant les variations de la tension 
de sortie V, en fonction de la tension d’entrée V,. Nous remarquons 
que le transistor T, ne se sature que pour une tension V, supérieure à 
la tension de la source de polarisation. La figure 4 représente les variations 
de la tension V, aux bornes de la résistance R, en fonction de l'E 


SÉANCE DU 18 JANVIER 1960. 489 


Dans le cas d’un montage correspondant à un circuit dérivant d’une 
bascule bistable saturée, la région FG qui a trait au fonctionnement actif 
du transistor T, se réduit à une petite portion du cycle d’hystérésis. 


10 À 
Po E . 
: | | _ Figure.3 _ 
s À 
] L 
| NE 
NG 
4 
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| ! __ Figure = JE _Figure.6 _ 
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Les figures 5 et 6 nous fournissent respectivement les variations de la 
tension de sortie V, en fonction de V, et les variations de la tension V. 
en fonction de V,. pour un montage « saturé » à deux transistors 2 N 137 


avec 
Ho 120 R,;— 1 500 (2, 
R,— 800 Q. R;=— 8 000 Q, 


ir — 6 800 Q. 


Les propriétés de ces différentes caractéristiques peuvent permettre 
l’utilisation de ce montage en tant que discriminateur d'amplitude, comme 


pour une bascule de Schmitt. Si l’on différencie la tension de sortie V, 
croissante à un 


32 


une impulsion indiquera le passage d’une tension V, 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 3.) 
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niveau déterminé et une autre impulsion le passage de la tension décrois- 
sante à un niveau inférieur. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 
(:) C. Mira, Comples rendus, 249, 1959, p. 384. 


(Laboratoire d’Électrotechnique 
et d’Électronique industrielle de lE.N.S.E.E.H.T., 
4, boulevard Riquet, Toulouse.) 


due «soi 
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ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE. — Dispositif de synchronisation de deux 
tensions sinusoïdales de fréquences voisines appliquées au balayage d'un 
tube analyseur d'images. Note de MM. César Cume et BenxarD CAzExEUveE, 
transmise par M. Charles Camichel. 


Les méthodes usuelles de balayage mettent en jeu des signaux linéaires, en 
fonction du temps, dont les fréquences sont très différentes l’une de l’autre. Le dispo- 
sitif, que les auteurs proposent, comporte deux signaux sinusoïdaux, de fréquences 
très voisines, ne présentant pas d'interruption dans l’analyse d’une image. 


Ce dispositif est basé sur les propriétés des courbes de Lissajous d’équation 


æ—asin2Tnfit, M0 Tun fot, 


dont les propriétés sont 
— courbe fermée de périodicité n; 
— nombre de points de croisement 2f,f: — (f; + fo); 
— vitesse de balayage ne s’annulant pas pour jf, ou f, pair; 


— distance entre ligne au centre égale à d = rab/ÿa?f; + b°f; fixant 
une pseudo-définition. 

Nous avons choisi deux fréquences voisines pour obtenir un nombre de 
points de croisement très élevé, susceptible de promouvoir une définition, 
comparable à celle actuellement utilisée en télévision. Pour que la trame 
obtenue par ce procédé soit fixe et reproductible dans le temps, il faut que 
les fréquences des signaux de balayage soient liées, entre elles, par un 
facteur constant. 

Pour ce faire nous avons conçu deux générateurs de fréquence, synchro- 
nisés par un oscillateur unique, à quartz. Les valeurs des fréquences 
choisies, pour un nombre de points de croisement élevé, multiples de 539 
et 540 c/s, découlent de la division, par deux chaînes distinctes de multi- 
vibrateurs, de la fréquence de base, de l’oscillateur à quartz. 

La valeur de la périodicité de la courbe de Lissajous a été prise égale 
à 30, nous donnant ainsi 30 images/s. Compte tenu de toutes ces données, 
nous avons fixé la fréquence du quartz à 2,9106 Mcys et celles de balayage à 


Fi==10 200107 et = ro0nrocs. 


L’oscillateur à quartz est équipé d’une 6 J 5 travaillant avec une très 
faible tension anodique. L'activité du quartz a été réduite au minimum 
pour éviter les dérives de fréquence; de plus, celui-ci est placé dans une 
enceinte thermostatée, à régulation de température. 

Un étage amplificateur, équipé d’une 6 BA 6, amplifie la tension, délivrée 
par l’oscillateur à quartz, et attaque deux cathode-followers, permettant 
de véhiculer la tension de sortie, en basse impédance; ces deux étages 
empêchent les premiers multivibrateurs de chaque chaîne de réagir l’un 


sur l’autre (fig. 1). 


492 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Pour diviser d’une manière sûre et simple la fréquence de base, nous 
avons été amenés à utiliser des multivibrateurs, à couplage plaque-grille, 
la résistance de fuite de grille revenant, non pas à la masse, mais à la 
haute tension, pour augmenter la précision de la division. 

La première chaîne comprend une première lampe 6 SL 7 montée en 
multivibrateur qui divise par 7 la fréquence de la tension de synchroni- 
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sation appliquée sur sa grille. Sur la cathode de l’autre triode du même tube 
on extrait une tension qu'on applique à un deuxième mulitibrete 
équipé d’une 6 SL 7, qui divise sa fréquence par 7. Un troisième HAE 
vibrateur, lui aussi équipé d’une 6 SL 7, divise, à son tour, la Here 
du deuxième, par 11. Au total nous avons donc divisé par 530. La SOS 
en créneaux, recueillie sur la cathode du dernier diviseur, a donc ner 
fréquence 5 4oo c}s; pour obtenir la fréquence F,, on extrait l’harmo- 
nique $ à l’aide d’un filtre sélectif. Un amplificateur, équipé d’un filtre 
de bande, nous donne une tension sinusoïdale, exempte de distorsion 
à 16 200 cJs (fig. 2). 
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La deuxième chaîne de démultiplication basée sur le même principe, 
donne une tension sinusoïdale pure à F, = 16 190 c/s (fig. 2). 

Nous avons utilisé les signaux, ainsi produits, pour balayer, simul- 

tanément, un tube analyseur d’image et un tube de réception, d’un ensemble 
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ne de PRE ALES PE CET À Gi Amp 
g - 9 ESS : 
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| ne ee. 
ortie 16.200Hz 

CHR cu 

te, Er 
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8 a | 40n JS 
CHAÏÎNE 7x7 x11 
DIVISEURT DIVISEUR + DIVISEUR À AMPLIFICATEUR FILTRE 
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2 910 600Hz 


CHAÏNE 10,9,2 


Fig 


de télévision industrielle. Nous avons obtenu la fixité de la trame et 
constaté 

19 qu’il fallait respecter la constance de la phase entre les deux SiSNAUX ; 

20 que pour éviter des battements nuisibles entre la fréquence de répé- 
tition des images et celles du réseau alternatif à 50 cs, 11 y avait lieu 
d'adopter une fréquence de répétition égale à celle du réseau. 

La finesse des images transmises a permis de vérifier que la pseudo- 
définition, prédéterminée par le calcul, a été largement dépassée. 
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OPTIQUE CRISTALLINE. — Spectre de fluorescence du naphtalène en solution 
dans l’octodeutéronaphtalène à 20° K. Note (*) de M. Paur Pesreiz et 
Mie Axprée Caus, transmise par M. Auguste Rousset. 


Le spectre de fluorescence de C1, H, en solution dans Co Ds s’explique en faisant 
intervenir des vibrations totalement symétriques (certaines perturbées) et deux 
niveaux excités qui apparaissent effectivement dans le spectre. 


, 


Le spectre de fluorescence du naphtalène pur cristallisé a déjà donné 
lieu à un nombre considérable de travaux; les références (') à (*°) se 
rapportent aux plus importants. : 

Il ressort, des conclusions de A. Zmerli () qu'il y aurait lieu de faire 
intervenir trois niveaux excités (a, a’, b') à partir desquels l’électron 
luminescent retomberait sur le niveau fondamental unique; le niveau a 
serait la composante de plus basse énergie de l’exciton observé en absorp- 
tion à 31 476 cm", les deux autres a’ et b”, situés à 31 562 et à 31 574 em ”, 
d’origine également excitonique, seraient propres à la luminescence. 
Ajoutons enfin que l’auteur supposait que les vibrations de l’état fonda- 
mental ont la valeur exacte trouvée par diffusion Raman. 

Il nous a paru nécessaire de vérifier les conclusions précédentes par une 
autre méthode. Pour cela, nous avons étudié Le spectre de la molécule de 
naphtalène (H) en solution dans son homologue totalement deutéré (D). 
Cette solution se prête bien au but recherché, puisqu'il y a simiitude 
complète des deux réseaux de FH et de D cristallisés et que les niveaux 
excités de FH sont de plus faible énergie que ceux de D. 

Nous avons utilisé un mélange à égales parties des deux composés. 
Dans ces conditions, les phénomènes excitoniques sont évités et l’on peut 
espérer trouver la position exacte de la transition électronique de H en 
solution dans son propre cristal. , 

Le tableau ci-dessous donne la position des raies trouvées dans le spectre 
ainsi que les attributions que nous proposons. Son examen et la compa- 
raison avec des résultats antérieurs entraîne les remarques suivantes 

1. La transition électronique pure apparaît, pour la première fois, 
mais dédoublée en deux composantes situées à 31 561 et à 31 526 em"; 
la première est beaucoup plus intense. Il serait tentant d’attribuer la 
seconde à une vibration externe. Remarquons cependant que les vibra- 
tions externes n'apparaissent certainement pas dans tous les cas suivants : 

a. Fluorescence des molécules en solution cristallisée (PNR 

b. Absorption des molécules en solution cristallisée (°), 

c. Phosphorescence des molécules en solution et cristallisées pures (PM 

Leur présence dans le spectre de fluorescence du naphtalène en solu- 
tion dans le deutéronaphtalène serait donc un cas unique. 


2. La plupart des raies du naphtalène pur subsistent dans la solution. 


Le 
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3. Les raies attribuées par A. Zmerli à la composante « de l’exciton, 
et en particulier celle située à 30 963 em‘, ont disparu; cela justifie 


À : L RE 
l'analyse proposée, puisque nous avons, par dissolution, supprimé tout 
phénomène excitonique. 


Intensité. Fréquence. Attribution. Intensité. Fréquence. Attribution. 
ES ne 31 561 O LATE 29 680 O-0943 % 2 
ARR 31 526 Oo’ HE 29 671 O-1 379-512 
HCFR 31 063 O-498 TA FAR Er 29 992 O-943-1 024 
Fee 30 8o1 O-560 Me 29 487 O-1 556-198 
mree OU 30 774 0'-560 ? ARE 29 426 O-1 379-760 
FRE Fe : 30 653 O-908 Mine 29 264 O-760-512 X 3 
DFE 30 54o O-1 o21 MMS 29407 O=1359-012%< 2 
MEET 30 289 O-760-512 M 29083  O-1021-512-760 
Mb 30 182 O-1 359 Pa re 29 073 O-1 536-908 
Mers bus 30 105 O-943-512 FRE 28908  O-r379-512-760 
EPA Ne 30 o41 O-560 x 2 En FE 28 722 0-943 x 3 
LÉNATENR 30 019 O-512 x 3 Fire 28668  O-1 379-760 X 2 
MGR: 29771  O-760-512 X 3 (Na rt 28296  O-1 379-943 x 2 

f, faible; KF, forte; m, moyenne; T, très. 

N. B. — La plupart des raies fortes sont doublées de raies plus faibles non indiquées sur le tableau 


rovenant de l’origine O’. 
Le] 


4 1 


4. La raie correspondant à la vibration 5r2 em * se situe à 498 cm 
de la transition électronique. Il est probable aussi que la raie 30 653 cm 
provient de la vibration 943 em" perturbée. Weigang (!°) et L. Pesteil (!!) 
ont montré qu’un tel phénomène est fréquent. 


4 


5. Toutes les vibrations qui interviennent sont totalement symétriques. 


6. Mme Prikhotjko (‘*) a trouvé, dans le spectre d'absorption du naph- 
talène pur, non seulement les composantes a et b de lexciton 
(31 496 et 31 636 cm ‘) mais, entre elles, deux raies très voisines des deux 
composantes 0’-0”) qui apparaissent dans le présent travail. 


Conclusion. — De tout ce qui précède, nous coneluerons que la tran- 
sition électronique pure du naphtalène en solution dans son homologue 
deutéré est dédoublée. Il en est probablement de même dans le naphtalène 
pur (‘*). Dans ce dernier cas, deux nouvelles composantes apparaissent 
en absorption; elles sont dues à l’exciton. Enfin, la plus grande partie du 
spectre de fluorescence du naphtalène pur peut être expliquée en faisant 
abstraction de tout phénomène excitonique. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

() W. OBrermov et K. SHABALDAS, J. Phys. U. R.S.S., 7, 1943, P. 168. 
() D. S. Mc Ciure, J. Chem. Phys., 23, 1955, p. 1575. 

() P. PesrTeiz, Thèse, Paris, 1954; Ann. Phys., 10, 1955, p. 128. 

(*) H. Cu. Wozr, Z. Naturforschung, 10 a, 1955, p. 5. 

() A. Zmeru, Thèse, Paris, 1958; J. Chim. Phys., 56, 1090.4D 3107 
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(5) D. P. CraïG, The U. V. spectra of molecular crystals, conf. coll. sept. 1959, Bologne. 
(7) E. V. Sxporsky, J. Optica I Spectroscopiia, 4, 1958, p. 620. 

() A. Crars et L. PESTEIL, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1311. 

() A. Zmerrt, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 405. 

(19) O. E. WeicanG et W. W. ROBERTSON, J. Chem. Phys., 30, 1959, p. 1413. 

() L. PEesreir, Comptes rendus, 250, 1960, p. 497. 

COST PRYSMUNRNS.S,, 18, 1944, D..207. 

(3) P. PESTEIL et A. Crais, Comptes rendus, 248, 1090 ND-21700: 


(Laboratoire de Physique P. C. B., Faculté des Sciences, Marseille.) 
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OPTIQUE CRISTALLINE. — wSpectres de fluorescence du naphtalène et de 
l’octodeutéronaphtalène en solution dans le pentane à 20° K. Note (*) de 
Mme Louise Pesreir, transmise par M. Auguste Rousset. 


La comparaison des deux spectres permet de réviser des attributions de symétrie 
et de fréquence des niveaux vibrationnels. On met en évidence la variation acci- 
dentelle de la fréquence avec le nombre quantique de vibration. 


Comme suite à des travaux publiés récemment (‘), (?), la présente Note 
concerne la structure vibrationnelle qui apparaît dans les spectres de 
fluorescence des deux naphtalènes C,,H, (H) et C,,D, (D) en solution dans 
le pentane (*). Le but de cette étude est de déterminer les fréquences de 
vibration qui se correspondent dans les deux composés H et D. Il était, 
d'autre part, intéressant de comparer les fréquences obtenues avec celles 
données par la diffusion Raman. 

J’ai choisi le pentane car c’est ce solvant qui permet d’obtenir les raies 
les plus fines, susceptibles d’être pointées avec précision ('), (‘). 

Les spectres sont très riches en raies extrêmement fines (j'en ai 
dénombré 150 environ pour chaque composé). Cela est normal, car il a 
été déjà montré que la transition électronique pure admet un grand nombre 
de composantes, dont l’intensité relative varie d’ailleurs avec la concen- 
tration (“). 

Dans la liste présentée sur le tableau [, je me suis limitée aux raies 
les plus intenses, en omettant systématiquement Îles très faibles. 
L’intervalle exploré ainsi est de l’ordre de 2 400 cm '; au-delà de cette 
limite, les combinaisons deviennent trop nombreuses et présentent moins 
d'intérêt pour le but que je me suis assigné. 

La transition électronique pure a deux composantes visibles : 31 734 
Loc pour [l; 91 900.61 51 899 cime pour D. 

La majorité des raies peut être expliquée en n’utilisant que des vibra- 
tions totalement symétriques a,, très voisines de celles obtenues en 
diffusion Raman. 

Il faut noter cependant certaines différences entre les correspondances 
que je propose dans le tableau IT et celles admises par d’autres 
auteurs), ea): 

On peut conclure de ce qui précède que 

© certaines vibrations sont perturbées en émission; la fréquence pou- 
vant varier avec le nombre quantique v; v,, par exemple, apparaît dans 
le spectre de D avec la fréquence 882 cm ‘ lorsqu'elle est seule et avec la 
fréquence 863 lorsqu'elle est en combinaison avec d’autres vibrations. 

20 Il semble bien que la fréquence »; de D soit voisine de 828 cm ?, 
fréquence apparaissant dans le spectre de diffusion Raman, mais classée 
par d’autres auteurs dans la symétrie B:, (°), ou B:, (). 
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TABLEAU L. 


C0. é C0Ds- 

N° Intensité. Fréquence. Attribution. N° Intensité. Fréquence. Attribution. 
377 A É ‘| 31 899 | À 
ta : NELr )- dx elite 4 HO0DE ge? 
DAAUMIARSE F 31 209 52 DÉETAEE mEF 31 407 494 
DH NRA HA 31 222 512 DURE 31 368 494 
ALT mn 30 999 770 HS m 31 204 694 
JR SRE 30 964 770 ds FE 31 164 694 
RES E 30 823 -941 Bose f 31 070 828 
RéRR TE 30 793 941 Ro URee TE 31 064 828 
BAC TU AT 30 745 1020,2 <DI2 à AE m 31015 882 
DNGE F 30 708 1026,2 XD712 D RRERRRET IE 30 979 882 
mé AO ji 30 497 1237 ONE in 30 913 494 *< 2 
CHARS f 30 487 512 +990 GLEN APE 30 873 494 x 2 
Stesaet LE 30453 512 +970 He ee HT 30 837 1023 
PRE 30 344 1 390 SEP mf 30 712 494 + 696 

TOMATE f 30 319 512 + 941 SEE ee RUE A 30 670 494 + 696 

10572208 30281 519 + 941 TOUR mEF 30 544 863 + 494 

118 m 30 220 770 X 2 Lise m 30 509 694 X 2 

1150 TF 30 192 970 X 2 LOERMTER 30 oo 863 + 494 

12 SX mf 30 139 1 638 RENE PA 30472 694 x 2 

EURE 30 096 1 638 DR ED ES 30 467 1 303 

EPS f 30 097 770 + 941 SAS m 30 380 694 + 828 

1 cu À 30 024 770 + 941 19 rte Al 30 341 694 + 828 

LS F 29 877 1 390 +512 LASSEE m 30 329 1 65 

RE EE UE 29 834 1 390 + D12 IDR SIN TE 30 209 1 565 

155 FR f 20 625 1638 +512 LR f 30016 1 393 + 494 

10e PES f 20 610 1 390 + 770 the 2 ARE 29 970 1 303 + 494 

Lois er 29 58/ 1638 +512 LES f 29 833 1 065 + 494 

HO F 29 977 1 390 + 770 [DS m 29 810 1 393 + 694 

HR F 29 447 1 390 + 041 Éd à 29 803 1 065 + 494 

ARRETE 29 405 1 390 + 941 TO RARRE 209 770 1 393 + 694 

11078 CÉEMÇERE 20 89900] 1 390 + 1 026 LT: 2RER m 29 687 1 393 + 828 

15819 0h 29318 | ou 1 390 + 2 x 512 Les RO 29 645 1 393 + 828 

AUS RETIENS 29068 1390+ 770 +512 IG AS mF 20 633 1 393 + 882 

DER ef 28925 1390+ g4o+br2 IS LR 20 588 1 393 + 882 

Dee EF 28 899 19390+ 940+512 NUL ee F 29 484 1393 + 494 X 2 
! ue c _ 

A 

PU F 28708 1 638 + 1 390 DD Fe BE na | 303 + 863 + Agé 

D 1 SENS OR 1 à 28449 1638 X 2 D ce se RE 29079 1393 +694 x 2 

JO ET 28431 1 390 X 2 + 512 2m. f 28 895 1 565 + 1 393 

PA RER SR D 28721 10600 <2 
LE 28 588 1.393 X 2 + 494 


f, faible; m, moyenne; KF, forte; TF, très forte. 


N. B. — Les raies de même numéro se correspondent dans les deux spectres. 


RE — 
. esse 
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TaBLeau Il. 

Présent travail. Pimentel (5). Lippincott (6). McClure (1). 
H. DM H. D H: D. H. D. 
TS 512 494 br2 491 OM 491 509 492 
PUR TO 694 762 694 760 694 761 694 
SNA ANT IOU : 828 943 752 878 752 938 752 
rie HR: 1 020 882 1 02/ 862 1 02) 862 1 024 362 

(863) 

1 237 1 023 1 240 1 006 1 240 929 1233 1 006 


1 390 1 393 1 379 1 379 0) 00 1200 1378 1 382 
1 638 1 565 1 576 1 048 1 578 1 548 1575 1 548 


Les conclusions précédentes confirment les résultats obtenus par Weigang 


et Robertson (°); ces auteurs ont en effet montré que les fréquences de 
vibration peuvent varier avec le nombre quantique. 


La finesse des raies obtenues à basse température a permis d’évaluer 


avec plus de précision ces variations. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

(1) A. Crars et L. PEsreiz, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1311. 

(@) T. N. BocoTrniKkova, Journal Optica I Spectroscoptia, 7, 1959, p. 44. 

(*) Le produit deutéré a été préparé par M. L. Pichat au C. E. A. (Saclay). 

() L. PEsTrIL et A. Crais, Comptes rendus, 249, 1959, p. 528. 

() AM. McCrerran et G. C'PImMENTEL, J.-Chem. Phys; 23, 1955, p. 245. 
CE FR Errpicorr ete, J. O'Rervervedr, J. Chenrc Phys, .23,81055, p.238 
CORDES MMeCLURE, JeChenr Phys 24/8100 0p 01. 

(5) O. E. WEIGANG et W. W. RoOBERTSON, J. Chem. Phys., 30, 1959, p. 1413. 


(Laboratoire de Physique P. C. B., 
Faculté des Sciences, Marseille.) 
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EFFET RAMAN. — Vibrations de basse fréquence du réseau 
cristallin de la glace. Note de M. Axpré Kamaxe, transmise 


par M. Auguste Rousset. 


Nous avons voulu montrer, dans cette étude, qu’un schéma mécanique 
simple du réseau cristallin de la glace permet d'interpréter certains résultats 
expérimentaux relatifs au spectre Raman d’un monocristal de glace. 

La structure de l'édifice cristallin formé par les atomes d'oxygène dans 
la glace est connue avec précision : symétrie D*,,, motif formé de 4 atomes. 
La maille élémentaire de notre modèle et le motif du réseau (fig. 1) sont 
conformes aux données de Blackman et Lisgarten (') à — 1100 C. On peut 


éVI/VS,tVZ,0) 
-EVZ/N3,tVZ,0) 
(o,0,8t/5) 


a ot 9! 


( 

(01056) 

A3 (0,26vz/5)4t/3) 
(o,2evz/3,7t/3) 


Fig. 1. — Maille et base du réseau cristallin de la glace. 


vérifier que les plus proches voisins d’un atome d’oxygène sont situés 
aux sommets d’un tétraèdre régulier à une distance { de l’atome central. 

Les protons sont situés sur les liaisons joignant 2 atomes voisins, mais 
leur répartition d'ensemble est controversée (?), (*), (*), (5). Dans notre 
modèle schématique, la position des protons reste indéterminée. Nous 
admettons seulement qu'ils établissent entre atomes voisins une liaison 
par l'hydrogène présentant les caractères suivants 

1° les forces de liaison sont centrales, de constante d’action K: 

20 elles interviennent seules dans les petites vibrations du réseau. 

Ces approximations sont justifiées, pour la première, par la répartition 
symétrique des atomes d'oxygène directement liés à un couple 0-0: 
pour la seconde, par le caractère lacunaire du réseau de la glace. | 

Nous avons étudié les modes de vibration du modèle ainsi défini. 
Le dénombrement des vibrations du réseau (*) donne 


l'=A,,-FB;; + By PE,+ BE (notation de Placzek). 
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Seuls les modes A,,, E,, E; sont théoriquement actifs en Raman. 

Le calcul permet de retrouver les six modes de vibration et de déter- 
miner leurs fréquences. Voici les étapes de ce calcul et les résultats. 

Soient ÆiÿiZis ..., Woÿs%s les composantes des déplacements des 
atomes A,, ..., À, et de leurs homologues à partir des positions d’équi- 
libre; on exprime la fraction de l’énergie potentielle du réseau concernant 
le point A:, par exemple 


55 . 2 
] < 2 2) ; 2 L J 9 
aV=K | à (æ; us) : (Ya ch) 3 (53 20) (50 ar | 


les équations de Lagrange permettent d’écrire les équations différen- 
tielles en +,, y,, 3, et de la même manière les équations différentielles 
relatives à A,, A:, AÀ,. La résolution du système des 12 équations conduit 
aux solutions figurées dans le tableau suivant (on à posé k — K/m où m 


est la masse O + 2H). 
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Les trois vibrations actives en Raman, ont même fréquence v = 27 8k/5 
(dans un modèle plus compliqué tenant compte des déformations d’angle 


À 
de valence, on a « = B, © f;). 
Nous avons voulu comparer ce résultat à l'expérience. Nous avons 
étudié à — 1100 C le spectre Raman de basse-fréquence (où les vibrations 


des protons jouent un faible rôle) d’un monocristal de glace. Par rapport 
à un trièdre trirectangle Oxyz, l’axe optique du cristal était orienté sur- 
vant Oz, la direction d’éclairement était parallèle à Ox, la direction d'obser- 
vation à Oy. La lumière excitatrice à été polarisée dans une première 
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expérience suivant Oz, dans une seconde suivant Oy. Les composantes 
des raies Raman polarisées suivant Ox et suivant Oz ont été séparées par 
un Wollaston. Dans les spectres obtenus (fig. 2), une seule raie de basse 
fréquence apparaît à 226 em-* de la raie excitatrice (4 358 À) du mercure); 
elle est entièrement polarisée dans les deux spectres. 


+ : i 7 VS À É à 
> # L2 
+ BP | 
pl 
Fig. ». — Spectre Raman d’un monocristal de glace en lumière polarisée : 


I, suivant Oz; II, suivant Oy. 
(ix, i- sont les composantes de la lumière diffusée suivant Ox ou Oz.) 


La comparaison de ces résultats avec la polarisation théorique des 
raies Raman montre que la raie de basse fréquence » = 226 cm‘ est 
complexe : elle correspond à deux vibrations de même fréquence, l’une de 
type À,4, l’autre de type E;, ce qui confirme les résultats théoriques obtenus 
à partir du modèle. La vibration de type E7 ne semble pas apparaître 
expérimentalement. 

On peut en outre déduire des résultats précédents une valeur 
de la constante K relative à la liaison O—H-0 : K — 2.10' dynes/cm. 
Ce résultat peut être comparé à la valeur trouvée par Chapelle (*) pour 
la constante d’action relative à la liaison O—H—0O dans PO,H,NH, : 
K = 2,3.10, dynes/cm. 


M. BLACKMAN et N. D. LiSGARTEN, Proc. Roy. Soc., À 239, 1957, D: 0: 
J. D. BERNAL et R. H. FowLer, J. Chem. Phys., 1, 1933, p. 515. 

L. PAULING, J. Amer. Chem. Soc., 57, 1935, p. 2680. 
IP. 
TR 
Je 


J 
G. OwsTonN, J. Chim. Phys., 50, 1953, C 13. 
E. RUNDLE, J. Chem.-Phys., 21, 1953, p. 1311. 


P. MATHIEU, Spectre de vibration et symétrie des molécules et des cristaux, Hermann, 
Paris, 1954. 


(7) J. P. CHaAPeLze, Thèse, Masson, Paris, 1949. 


(Laboratoire des Recherches physiques, Sorbonne.) 
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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Étude du rassissement de la mie de pain 
par spectroscopie hertzienne. Groupements responsables de l'absorption 
diélectrique dans la mie fraîche déshydratée. Note de MM. Pauz ABanie, 
Roserr Cuarsonnière, Pierre Girarp+ et Axpré Guissor, présentée par 
M. Jacques Duclaux. 


Les spectres hertziens de l’amidon de blé natif, de l’amidon de blé semi-empesé 
et de la mie de pain fraîche indiquent, pour l’état cryodéshydraté, que le 
traitement thermique préalable en milieu aqueux ne modifie pas sensiblement 
l'absorption dipolaire de l’amidon et que les groupements oxhydriles demeurent 
les principaux responsables de cette absorption dans le cas de la mie. 


L'étude du rassissement du pain a déjà fait l’objet de nombreuses investi- 
gations par diverses méthodes : examen des propriétés mécaniques et 
gustatives de la mie, de sa capacité de fixation d’eau et de gonflement, 
de ses diagrammes de diffraction des rayons X, de la dispersibilité et de 
la sensibilité aux amylases de l’amidon qu’elle contient (!), (?), (5). Si les 
processus moléculaires responsables de cette transformation ne sont pas 
encore complètement élucidés, ces recherches ont cependant mis en évidence 
dans ce phénomène le rôle primordial de l’amidon (‘), (*) et l'influence 
importante de l’eau et de sa répartition entre les différents constituants 
de la mie (*). Les rayons X ont montré, en particulier, que l’état cristallin 
intervient pour une part (*), (°); mais 1l peut exister des produits moins 
rassis que ne le laisse prévoir l’état cristallin si les segments de chaîne 
entre régions organisées sont rompus (°). 

A la suite des travaux entrepris par spectroscopie hertzienne sur les 
états de l’eau dans le système amidon-eau () et sur le vieillissement du 
polytétrasulfure d’éthylène (*), phénomène présentant certaines analogies 
avec le rassissement, nous avons pensé que cette méthode pourrait apporter 
une contribution à la connaissance des processus moléculaires mis en Jeu, 
au moins en ce qui concerne les régions les moins organisées des produits. 

La technique expérimentale consiste à déterminer, à différentes fré- 
quences, les propriétés diélectriques de la substance considérée placée dans 
l’espace central d’un anneau de téflon serré entre deux armatures de laiton, 
l’ensemble formant condensateur plan. Les échantillons étant toujours 
pulvérulents, un dispositif permet d'assurer par pression le remplissage 
de la cavité avec une quantité prédéterminée de poudre, afin de réaliser 
dans tous les cas une densité de 0,98, valeur assurant une cohésion satis- 
faisante. La présence d’anhydride phosphorique, dans l’enceinte isotherme 
enfermant le condensateur, assure la conservation de l’état anhydre des 
produits. Les méthodes classiques utilisées, pont de Schering et résonance 
de tension, décrites par ailleurs (*), permettent d’explorer l'intervalle de 
fréquences s'étendant de 5o Hz à 40 MHz. 
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C’est déjà dans ce domaine de fréquences qu'il a été possible de mettre 
en évidence (*) le rôle prépondérant des groupements oxhydriles (des 
fonctions alcools en position 2, 3, 6 sur l’anneau pyranique du glucose) 
dans l'absorption dipolaire de l’amidon de blé natif cryodéshydraté (séché 
par évaporation de l’eau à partir de sa phase solide). 

Un mélange de cet amidon avec 5o % d’eau distillée est soumis, durant 
trois quarts d'heure, à un traitement thermique homogène. Après cette 
vélification partielle, le produit cryodéshydraté présente une courbe 
d'absorption diélectrique très semblable à celle de l’amidon natif : valeurs 


1 Amidon natif ( Bk) 

2 Amidon semi-empesé.non rétrograde ART 
3 Mie de pain fraiche GR ALNRRS | | 
4 Gluten | 


0500 


0200 


Absorption diélectrique €” 


S 
Log,, Fréquences (Hz) 


très voisines des maximums (respectivement 0,308 et 0,304) et des fré- 
quences critiques (2 et 2,6 MHz). Par conséquent, l'absorption dipolaire des 
groupements oxhyÿdriles de l’amidon à l’état déshydraté n’est pas sensi- 
blement modifiée par le traitement thermique préalable en milieu aqueux 
(courbes 1 et 2). 

Le système plus complexe constitué par la mie fraîche cryodéshydratée 
d’un pain préparé à partir de farine (contenant près de 10 %, de gluten), 
d’eau distillée, de levure et sans addition de sel, donne une courbe 
d'absorption (courbe 3) ayant même fréquence critique (2,6 MHz) que 
celle de l’amidon. La présence des autres constituants de la farine affecte 
peu la hauteur du maximum. Le principal d’entre eux, le gluten, ne donne 
leu, à l’état anhydre, qu'à une absorption dipolaire faible (courbe #4) 
dans cette région de fréquences, comparativement à celle de l’amidon 
dans le même état. Ainsi, les groupements oxhydriles alcooliques demeurent 
les principaux responsables de l'absorption diélectrique de la mie de pain 
fraîche à l’état déshydraté. 
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(Laboratoire de Spectroscopie hertzienne et de Spectrographie X 
de l’Institut de Biologie physico-chimique et laboratoire de Biochimie 
et Physico-chimie des Céréales 
de l’Institut National de la Recherche agronomique.) 


C. R., 1960, 1e" Semestre. (T. 250, N° 8.) ere 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Chimisorption simultanée de l’eau et de 
l’oxygène sur l’oxyde de zinc. Note (*) de M. Roraxp Scuvrrcer (°), 
Mie Mame-Louise Janrox et M. Pierre Douzou, présentée par 
M. Francis Perrin. 


L'étude de la chimisorption successive ou simultanée de l’eau et de l’oxygène sur 
l’oxyde de zinc, conduit les auteurs à suggérer un mécanisme des réactions photo- 
catalytiques différent de celui proposé par M. M. G. Schwab. Des expériences de 
conductivité ont été menées en même temps que des dosages chimiques. 


Il a été démontré que la conductivité d’une couche mince évaporée 
d'oxyde de zinc était une fonction linéaire du nombre d’atomes d'oxygène 
chimisorbés sous forme d’ions négatifs en surface (*). On peut géné- 
raliser ce résultat en disant que les électrons capturés en surface par des 
ions négatifs proviennent de la partie conductrice du spécimen. En d’autres 
termes, quand une telle capture se produit, il est nécessaire que la barrière 
de Schottky s’avance en volume (fig. 1 et 2) pour préserver la neutralité 
électrique de l'échantillon (*). 


Los quasi-niveau de Fermi 
des clectrons 


Barrière de surface. 


Fig.1 : à l'équilibre Fig. 2 : hors d'équilibre 


On a suivi les variations de conductivité d’une couche mince sous diffé- 
rentes atmosphères : à des pressions de l’ordre de 10-*?, 10-° mm Hg, sous 
oxygène (10 em) et en atmosphère de vapeur d’eau (1 em). 

À l'obscurité, on enregistre les résultats consignés dans les figures 3 et 4, 
et qui paraissent montrer que l’eau peut se chimisorber en donnant des 
ions négatifs, et que son niveau est situé au-dessous de celui de l'oxygène. 

Sous illumination, on observe que l’état d'équilibre dépend de la pres- 
sion d'oxygène (fig. 5), mais aussi (que l’eau peut se chimisorber (en captu- 


er 
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rant vraisemblablement les trous créés par l’illumination) et réagir instan- 
tanément avec l'oxygène (fig. 6). Le composé formé se désorbe plus rapi- 
dement que ce gaz. 

Il avait déjà été démontré que la libération de l'oxygène chimisorbé 
était due à la capture des trous (‘). On peut supposer que le processus à 
l'origine des résultats rapportés sur la figure 6 correspond à la photo- 
désorption d’eau oxygénée, hypothèse qui infirmerait le mécanisme proposé 

Teri e 
I puis Il 0; puis H,0 
I puis Il” H,0 puis 0, 


I 
Il 
t t. 
PIONEER AM ODSEUTIté Re PL eee > Fig.4 
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Conductivite en fonction du temps pour diverses atmosphères 


par M. G. Schwab (‘). Les expériences suivantes plaident en faveur d’une 
telle photodésorption : 

19 Formation de H:0: par illumination d'échantillons de ZnO en phase 
gazeuse (O; et vapeur d’eau). — L'illumination au moyen d’un arc BT/b. p. 
d’une nacelle contenant ZnO se termine par une distillation sous vide 
permettant de récupérer la vapeur d’eau. 

L’eau recueillie est analysée et la méthode spectrophotométrique utili- 
sant le réactif au sulfate de titane permet de déceler et de doser H:0:. 

La formation de H,0, est sensiblement proportionnelle à la durée de 
l’illumination en présence d'oxygène et de vapeur d’eau. 

20 Formation de H:0, par photodésorption d'échantillons de ZnO en phase 
aqueuse désoxygénée par action du vide à l'obscurité. — On utilise des échan- 
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tillons de ZnO préalablement «nettoyés » par action du vide et de la lumière 
puis ayant chimisorbé O:. 

Selon les expériences on a utilisé 35 ou 50 g de poudre ainsi préparée. 

Placés en ballons, ces échantillons sont mélangés à de l’eau, sont soumis 
à l'agitation magnétique, puis dégazés à l’obscurité. Pour cela on procède 
à leur congélation sous vide dynamique, puis à leur décongélation sous 
vide statique. On renouvelle ces opérations plusieurs fois sous une pres- 
sion de 10° mm Hg. Lorsque le dégazage est effectif, c’est-à-dire que l’oxy- 
gène physicosorbé est chassé, on illumine pendant 2h les échantillons 
soumis à l’agitation magnétique. Ensuite, on filtre la suspension. Le filtrat 
contient de l’eau oxygénée (10 * M dans nos conditions d’expériences). 


* 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(‘) Actuellement au Centre d'Études nucléaires de Fontenay-aux-Roses. 

@) J. M. Tauizter, Thèse, Paris, 1957. 

() P. ArGraiN et C. Ducas, Z. Elektrochem., 56, 1952, p. 363. 

(*) G. M. ScawaAB, Proc. of the Internat. Congress on Catalysis, 1956, Academy Press, 

New-York, 1957. 

(Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure, 
Section lechnique des Services de Santé des Armées.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la possibilité de mettre en évidence la cohérence 
de phase dans la diffusion de résonance des rayons Y par des noyaux ato- 
miques. Note de M. Arrren Kasrier, présentée par M. Gustave Ribaud. 


Lorsque la diffusion de résonance des rayons y par des noyaux atomiques d’un 
réseau se fait sans recul du noyau, la cohérence des radiations diffusées doit se 
manifester par une répartition d'intensité analogue à celle de la diffraction des 
rayons X par les électrons d’un cristal. 


La découverte faite par Môssbauer (*) que des rayons y de faible énergie 
peuvent être émis ou absorbés par des noyaux situés dans un réseau 
cristallin sans perte d'énergie due au recul du noyau, a soulevé un intérêt 
considérable. La finesse extraordinaire des rayons y obtenus dans ces 
conditions permet d'aborder des investigations nouvelles : L’étude de la 
largeur de raie par analyse cinétique grâce à l’effet Doppler, l'étude par 
ce même procédé de la structure Zeeman et de la structure hyperfine 
de la raie, la mise en évidence par une expérience de laboratoire de l'effet 
Einstein, c’est-à-dire de la différence de fréquence entre deux étalons 
identiques liée à la différence de potentiel gravifique (?). D’autres études, 
confinées jusqu’à présent au domaine optique vont pouvoir être étendues 
au domaine des rayons y. Citons à titre d'exemples les mesures de varia- 
tion de fréquence dans la diffusion des ondes électromagnétiques par les 
ondes d’agitation thermique (effet Brillouin), les études des effets de pola- 
risation et d’anisotropie spatiale des radiations de résonance lorsque 
émetteur et absorbant sont soumis à des champs magnétiques de directions 
variées (*), enfin les applications des méthodes optiques de spectroscopie 
des radiofréquences (‘). 

Une autre question intéressante va pouvoir recevoir maintenant une 
réponse expérimentale, celle de savoir si les radiations de résonance électro- 
magnétiques diffusées par des centres résonnants présentent des effets de 
cohérence de phase. Une telle cohérence a été explicitement admise par 
Weisskopf (°). Si la radiation de résonance diffusée est totalement inco- 
hérente, sa répartition spatiale doit être continue et conforme aux rela- 
tions de corrélation angulaire qui ne font entrer en jeu que le caractère 
multipolaire de la transition spectrale et les nombres de spin des niveaux 
qui bordent la transition. Si, au contraire, la radiation diffusée est partiel- 
lement cohérente, comme on peut le supposer pour la composante Zeeman 
qui ramène le noyau au niveau magnétique initial, il faut s'attendre à 
observer des effets d’interférence. Une diffraction sélective doit se faire 
dans les directions de von Laue-Bragg, ou dans celles des anneaux de 
Debye-Scherrer, suivant que la matière diffusante est mono- ou poly- 


cristalline. 
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Dans le domaine optique, lorsqu'il y a diffusion résonnante de la lumière 
par les atomes d’une vapeur sous faible densité, la lumière diffusée ne 
présente pas de caractères de cohérence. Dans ce cas, l'irrégularité des 
positions des centres diffusants et les fluctuations de densité masquent 
complètement la cohérence (si elle existe) de l'acte de diffusion élémentaire 
(tout comme l’irrégularité des mouvements de translation de ces centres 
masque la finesse « naturelle » de la raie). L'apparition, aux fortes densités 
de vapeur, d’une réflexion régulière sur la face d’entrée de la vapeur (°) 
révèle la cohérence. 

Dans le cas de la diffusion résonnante de rayons y par des noyaux, 
le caractère quantique du phénomène est prédominant. Ce caractère 
n'exclut pas les propriétés de cohérence. Dans le cas de la diffusion de 
photons y par les noyaux d’un réseau, le noyau diffusant devient identi- 
fiable lorsqu'il recule (par exemple, il peut quitter un nœud du réseau 
pour se mettre en position interstitielle). Dans ce cas, la faculté d’inter- 
férence du photon diffusé se trouve détruite. Mais lorsqu'il n’y a pas de 
recul nucléaire, lorsque c’est le réseau tout entier qui encaisse la quantité 
de mouvement du recul, le noyau diffusant n’est pas identifiable. Dans ce 
cas, la cohérence de phase du rayonnement liée à l’arrangement spatial 
périodique des centres diffusants doit se manifester. 

Il faut remarquer que la cohérence n’est que difficilement observable 
lorsque les noyaux diffusants sont ceux d’un isotope irrégulhièrement 
répartis dans un mélange isotopique. L'observation de la cohérence par- 
faite nécessite un arrangement spatial régulier des noyaux diffusants, donc 
l'emploi d’un cristal formé d’un isotope pur ou fortement concentré. 
Lorsqu’on ajoute à cet isotope actif des proportions croissantes d’isotopes 
inactifs dans le réseau, l’intensité des raies de diffraction diminue au profit 
du fond continu incohérent et le contraste se trouve affaibli. 

Il faut pouvoir distinguer la diffusion de résonance nucléaire cohérente 
de la diffusion normale, également cohérente, par les électrons des atomes 
du réseau. Dans le cas de ‘Fe, ce dernier phénomène est d’ailleurs d’inten- 
sité négligeable (*). Les deux eflets sont séparables en comparant l’in- 
tensité diffusée avec une source immobile et une source mobile. Le mou- 
vement de la source permet de supprimer la résonance nucléaire, il ne 
modifie pas l'intensité de la diffusion des rayons y par les électrons. Il est 
à prévoir que la diffraction nucléaire donne des raies de diffraction beau- 
coup plus fines que la diffraction électronique à cause de la grande finesse 
spectrale des radiations de résonance nucléaire. La localisation précise des 
noyaux dans le réseau donne lieu à des caractères particuliers : les franges 
d’intcrférence d’ordres élevés doivent être intenses. 

Il faut noter qu’un cristal émetteur de substance-fille (Fe) conte- 
nant des noyaux émetteurs de substance-mère (**Co) donne lieu au phéno- 
mène d’autodiffusion dont la cohérence peut se manifester par des lignes 


de Kossel (*). 


CTI, 
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(Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure, 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure du temps de relaxation 
spin-milieu T, du ‘Cu en fonction de la température. Note (*) de 
M. Bervarn Carcexac DE Torxé, transmise par M. Louis Néel. 


Dans le but d’effectuer des mesures de la relaxation spin-réseau T; de métaux, 
un appareillage d’échos de spins a été construit. L'objet de cette Note est de 
discuter la précision des mesures en fonction des précautions prises et de donner 
des premiers résultats de l’étude du ‘’Cu en fonction de la température. 


Dispositif expérimental. — Nous utilisons une variante de la méthode 
de Hahn (‘) comportant deux impulsions successives, dites de 7/2, du 
champ H. F. H, à la fréquence w, = YH,, séparées par un intervalle 
de-temps 7. Les circuits sont classiques (*). Cependant, pour obtenir une 
bonne précision nous .avons pris un certain nombre de précautions qui se 
résument ainsi : 

19 Les impulsions radioélectriques sont d’amplitude et de durée aussi 
constantes que possible 


AAmp 
Amp 


AAmp 
Amp 


<5% pourt—3ops; < 0,2 pour = Tr00 ps. 


Le « jitter » des fronts est inférieur à 1/20° de microseconde ce qui fixe 
AUOT 90" 

29 La fréquence d’émission w,, et le champ H4 sont stables à mieux 
de 10° près en valeur relative. 

30 La puissance de l’émetteur (350 W crète) et des bobinages de petit 
volume (1 em°) autorisent des champs tournants H, de forte intensité 
(35-40 Oe), donc des durées d’impulsion 0, = 5/4Y H, € T;. Grâce à cette 
condition il y a peu de dispersion angulaire des moments magnétiques 
élémentaires. 

4° La tête émission-réception est dérivée du modèle de Bloch. Elle res- 
pecte un bon découplage électrique entre les deux bobinages. Le champ H, 
n’est pas diminué par la présence du récepteur. 

59 Un circuit de commutation € émetteur-tête » abrège au maximum 
les fronts des impulsions et atténue les résidus de composantes à w, qui 
affecteraient le signal en bruit et grandeur. 

69 Le bobinage d'émission est un ensemble de Helmholtz. H, est homo- 
gène à mieux de 1 Y à l’intérieur de l'échantillon. L'erreur en résultant 
est infime. 

7° L’échantillon est un assemblage de feuilles alternées de cuivre et 
papier pour réduire les courants de Foucault. Le Q des bobinages n’est 
que peu affecté par la présence du cuivre, À même Q ce procédé maintient 
un coefficient de remplissage supérieur à celui obtenu par l’usage d’une 
poudre. 
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scopiquement et les impuretés dominantes sont toutes inférieures à 10. 

9° L’épaisseur des lamelles, 10 4, a été choisie inférieure à la moitié 
de l’épaisseur de peau à 10 MHz afin que déphasage et atténuation du 
champ magnétique H. F. au sein du métal restent négligeables. 

100 Un récepteur à large bande passante, 3 MHz à — 3 dB, des circuits 
surcouplés fortement amortis, contribuent à lPobtention d’un signal de 
qualité immédiatement après Les impulsions. Les circuits de la tête, amortis 
pendant les régimes impulsifs, permettent la désaturation de l’ensemble 
en quelques microsecondes. 

119 Un déblocage du whenelt de loscillographe se produit après les 
impulsions, pendant la durée du signal. On évite ainsi l’éblouissement 
des clichés. 

Ceux-c1 doivent leur précision à la grandeur de l’écran (18 em), sa réma- 
nence et son fin spot bleu. 

120 Enfin, un double élément de test est composé : 

a. d’un générateur de tops étalonné en fréquence (Af]f < 0,2 %) qui 
débloque le whenelt (test du balayage H); 

b. d’un simulateur de détection, en tensions préréglées (étalonnage 
vertical). Il permet, par l'intermédiaire d’une « grille-test », de s’affranchir 
à mieux de 2 % de la non-linéarité de l’ensemble électronique. 

13° Les relevés graphiques tiennent compte de la valeur moyenne des 
signaux afin de minimiser l'effet du bruit cependant petit (— 26 dB 
à 2939 K) et les variations de 0. 

14° La répétition à intervalles suffisamment longs (> 4 T;) des séquences 
d’impulsions permet un retour total à l’équilibre thermodynamique après 
chacune d'elles. 

D’après toutes ces données nous pouvons évaluer la précision finale 
des mesures de T, à 2,5-3 %. 


Fig. 1. — Enregistrement des signaux V; (f) à température ordinaire. 
L’enveloppe est une exponentielle de paramètre T.. 


Résultats. — Nos premières mesures ont porté sur le T, de l’isotope 63 
du cuivre pour des températures allant de l’ambiante à quelques degrés 


Kelvin. 
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Elles vérifient bien la loi de Korringa (fig. 2) : 


EDR NE avec C—1,28 +0,03 s.degré. 
250 — “ 
=! ambiante 
48) 
17) — 2! 
25 | = 
| 
62,5 es + IL RTS 1 
hydrogène | | 
y pus | | | | 
DS | 
a | T(d°K) 
2 hélium LEE L | 
[°] 50 400 450 200 250 300 
Fig. 2 — [nverse du temps de relaxation T, en fonction de la température T. 


Nous noterons toutefois qu’il semble que cette valeur diminue légèrement 
vers les basses températures, ce qui se traduit sur le graphique par une 
ordonnée non nulle à l’origine. Malheureusement, la précision des mesures, 
quoique excellente, ainsi que l’impossibilité matérielle de « descendre » 
en dessous de 2° K nous interdit momentanément de l’affirmer. 

La valeur trouvée, 4,3 ms à température ordinaire, est légèrement supé- 
rieure à celle prévue par Pines (*), 4 ms et notablement plus grande que 
celle obtenue par saturation, 3 + 0,6 ms dans les mêmes conditions. 


* 


Séance du 11 janvier 1960. 

E. L. HAHN, Phys. Rev., 80, 1950, p. 580. 

T. P. Das et E. L. HAN dans Solid State Physics, suppl. 1, 1958, Academic Press. 
D. PINES dans Solid State Physics, 1, 1955, p. 363. 

À. G. REepFiELD, Phys. Rev., 98, 1955, p. 1783. 
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(Laboratoire de Résonance magnétique, 
Institut Fourier, place du Doyen-Gosse, Grenoble.) 
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CITIMIE PHYSIQUE. — Jnfluence de la fréquence sur la semi-conduc- 
ibilité du bioxyde de manganèse additionné de thorium. Note (*) 
de MM. Jeax-Pierre Cuevirror et JEAN BRENET, présentée par 


M. Louis de Broglie. 


On examine l'influence de l’addition d'ions Th‘+ au réseau de MnO; sur les 
variations de la résistivité en fonction de la fréquence appliquée. On compare les 
isothermes de résistivité ainsi obtenues à celles de MnO..f additionné de Li+, Dans 
ces différents cas, les allures de variation de l'énergie d’activation en fonction de 
la fréquence sont très variables. L 


Nous avons appliqué à des bioxydes de manganèse additionnés d'ions Th** 
l'étude effectuée (‘) dans le cas de l'addition de Lit. Plusieurs facteurs 
accentuent 1c1 les résultats expérimentaux obtenus dans le cas du lithium. 


Variation de la résistivité 
en fonction de la frequence 


(D) O Th* T=550 isoth, 25°C 


S5OO 


(DAT h ET: isoth.BO°C 


1 
100 
MnO, additionné d'ions Th ** 


®) 5OO0O 10000 15000 


Fig. 7. 
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Le plus important d’entre eux est la variation de structure qu’entraîne 
l'introduction de l'ion thorium dans le réseau de MnO,. La structure de 
départ Mn0,.8 n’est pas altérée jusqu’à la valeur 7 — 1/500 du rapport 
du nombre d’atomes de thorium ionisés à celui des atomes de manganèse. 
Quand cette proportion atteint et dépasse la valeur + = 1/250, la struc- 
ture MnO.. y fait son apparition. Celle-ci est complète à partir de = 1/100. 
Cette transformation structurale a une profonde incidence sur les propriétés 
semi-conductrices des bioxydes ainsi constitués (*). La même incidence se 
retrouve dans l’observation des isothermes de résistivité en fonction de la 
fréquence appliquée à l'échantillon. On observe 1c1 un comportement 
analogue à celui obtenu lors de l'introduction d'ions Lit. Il ÿ a une 
influence rapidement croissante avec une proportion accrue d’éléments 
étrangers dans le réseau. Dans le cas du thorium, cette influence est encore 
beaucoup plus accentuée. De même que précédemment, on retrouve une 
variation d'autant plus marquée, à 7 constant, que la température est 
plus basse. 


La figure 1 montre comment se situe l’isotherme { — 80° C dans le cas 
du Th‘* {rt — 1/100), vis-à-vis de l’isotherme t — 259C dans Île cas 
Ua — 1/200) 

Nous avons rassemblé dans le tableau II ensemble des résultats concer- 
nant les isothermes de résistivité des bioxydes de manganèse additionnés 
de thorium pour des valeurs de + allant de 1/1000 à 1/100. Y figure en 
points de repère et à titre de comparaison la position de quelques isothermes 


de MnO,.$, Mn0O,.Y et MnO,.$ additionné de Lit (+ — 1/260). 


MO PE Ne NES El 


Grosses influences 


Tableau 2 


Faibles influences 


7 0 DARTEC 49 r . . . 

L'énergie d'activation W déduite des variations du logarithme de 5 
FA . . F5 Le . i n ; A ë. ) 
résistivité, en fonction de 1/T, est également très modifiée par les variations 
de fréquence du courant appliqué. 


Le ae III done comment varie W pour des échantillons de 
MnO,.f, y, purs, ainsi qu’additionnés de Lit et Th‘+. 
7 » . . L 
L'étude plus approfondie des variations de Wen fonction de la fréquence, 
permettra de préciser les allures respectives de ces variations. Signalons 
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que les variations dans le cas de MnO,.Y sans ion étranger et de MnO,.8 
additionné de Lit (+ — 1/250) présentent la même allure, tandis que les 
fortes teneurs en thorium rendent toutes ces variations beaucoup plus 
accusées. 


TABLEAU III. 
Variations de l'énergie d'activation en fonction de la fréquence. 


W (cal) aux diverses fréquences (Hz). 
© 


1 000 »0C0 7000 10 000 14 000 
Variétés de Mn 0. (Hz). (Hz). GHz) (NE )) (Hz). 
SÉDURS ERA MUC SLA 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000 
ME DURÉE er 0) SU Ra tre > 800 D 910 6 000 6 220 6 760 
A PME : > 
Lies 2e RÉNÉRCUEPES EEE 4 700 4 760 4 860 > 120 > 680 
- I z CARS PR ‘ ‘ 
Ii DE HD EEE diem 5 00 5 160 d 230 6 340 8 340 
" I kk fe. a LE 7 
Th ©) (6 + y)...... 4 4oo 4 45o 1200 4700 5 100 
220 
"PL: I f 
LM nee 0 0 PR PE 8 000 12 000 20 000 À 
100 
(*) W pour / = 1000 Hz est sensiblement inférieure aux valeurs précédemment communiquées : la 


raison en est due à la diversité des bioxydes y qui offrent une large gamme de valeurs de W, et de 
résistivité. 

(**) Ces valeurs correspondent à l'intervalle de température 20-50 C : il y a au-delà accroissement 
brutal de W. 

(***) Ces valeurs correspondent à l'intervalle de température 50-80° C. 

D’une part, les conditions expérimentales de ce travail rendent inaccessibles les valeurs de W pour des 
fréquences supérieures à 7000 Hz; d’autre part, les isothermes de résistivité des bioxydes à forte teneur 
en Th#+ en dessous de 50° sont trop tendues pour mesurer W au-delà de 3000 Hz. 


éance du 4 janvier 1960. 
.-P. CHEVILLOT et J. BRENET, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1869. 
.-P. CHEVILLOT et J. BRENET, Comptes rendus, 247, 1958, p. 7383. 
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COUCHES MINCES. — Étude d’un modèle théorique structural proposé pour 


représenter une couche métallique très mince. Note (*) de MM. Pierre 
Duuoxrer et JEax-Pauz Davin, présentée par M. Gustave Ribaud. 


On étudie un modèle théorique structural de couche métallique granulaire très 
mince et l’on détermine directement les champs réfléchis et transmis par la couche 
recevant sous incidence normale une onde électromagnétique plane. 


La structure discontinue des couches métalliques de très faible épaisseur 
est un fait expérimental — la microscopie électronique le montre — et 
le modèle de couche continue et homogène est inacceptable pour de telles 
couches. Nous nous occupons ici de couches « granulaires », constituées 
d’îlots métalliques dont les dimensions latérales sont du même ordre de 
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P graphie : icros slectronique d’ Ou Fe 
hotographie au microscope électronique d’une couche d'argent d'épaisseur e,, = 2,9 mu. 


grandeur que leur épaisseur, et nous nous proposons de déterminer direc- 
tement les champs réfléchis et transmis par 
SMIS par 
ne P | une telle couche, recevant 
sous incidence normale, une onde électromagnétique plane supposée paral- 
lèle au support. 
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1. Hypothèses. — La couche est supposée constituée par des cristallites 
métalliques : 

— ayant la forme d’ellipsoïdes de révolution d’axes a et b, l’axe de 
révolution a étant perpendiculaire au support; 

— répartis uniformément sur la surface du support et en grand nombre 
sur une surface de l’ordre de À? [la figure donne la photographie au micro- 
scope électronique d’une couche d’argent d'épaisseur massique 2,9 my, 
couvrant une surface égale à À? (À = 5461 À)]; 

— possédant une constante diélectrique : & — v, — 7y,, v, et y, étant 
les constantes optiques du métal à l’état massif. 

Ces hypothèses sont celles déjà adoptées par E. David (‘). 

Sous l'influence de l’onde électromagnétique incidente, les charges élec- 
triques se mettent en mouvement et, pour avoir ce qui se passe à grande 
distance, il faut composer les ondes rayonnées par chaque cristallite avec 
l’onde réfléchie ou transmise par les parties du support non recouvertes 
de métal. Cela revient à considérer les cristallites comme des multipôles 
induits et à ne conserver en première approximation que le rayonnement 
dipolaire. On suppose que les cristallites sont assez éloignés les uns des 
autres pour pouvoir négliger leurs interactions. 

2. Expressions du champ rayonné par les cristallites. — a. Un caleul 
classique conduit au moment dipolaire induit dans un cristallite : 


> ec 


P=P()ÉV(a,b), avec P(f)=—##, 


où V (a, b) est le volume de l’ellipsoïde considéré, £ la constante diélec- 


>: . e. é 
trique du vide; E est le champ électrique influençant et f une fonction 
continue monotone de b/a valant 


T Lo \ UE. ll 
- = 2 Po (Hi +1) )(T — arctgps Re meTe } avec = -———. 


b. La distribution statistique des grains sur le support est déterminée 
par la probabilité d’avoir un ellipsoïde dont les paramètres a et f sont 
fixés à da et df près; soit Q (a, f) da df cette probabilité. 


Le moment dipolaire moyen induit dans l’ensemble des cristallites sera 
Pres P(f)V(a, f)Q(a, f) da df — ë f GCDE P(f) df, 
e a; f 
V (a, f) est le volume de l’ellipsoïde ayant un a et un / donnés et 


D= f Via PQ pau. 


G (f) df est le volume de métal déposé appartenant à des ellipsoïdes 
pour lesquels f prend une valeur comprise entre f et f + df. 
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20 
[G (f) dj est donc le volume total de métal déposé sur la lame. Si Pon 


considère seulement 1 em? de surface de lame, on a alors 
facnar- es, 


où e, est l'épaisseur massique. 
c. Le champ rayonné à une distance d (d > À) par l’ensemble des cris- 
tallites couvrant r em? de support s’écrit, tous calculs faits 


JTn 


D 
; EoÀ 


Dr ‘de 
co LE | G(f)P(f) df. 


Le champ influençant E sera E = E; (1 + r) suivant que l’onde inci- 
dente arrive côté vide (-) ou côté support (—). E; est le champ incident 
etr—(1—n,)/(1 + n), n, étant l'indice du support. 

3. Expression du champ rayonné par les parties du support non recouvertes 
de métal. — 7 étant la surface occupée par le métal sur le support, la contri- 
bution du support sera de la forme 


E étant alors le champ en l’absence de métal. 

h. Expression des champs réfléchis et transmis par une couche granulaire. 
— Compte tenu des données précédentes et du passage à l’intersurface 
vide-support, les amplitudes des champs réfléchis et transmis s’éerivent 
en prenant l’amplitude du champ incident égal à 1 et en choisissant conve- 
nablement l’origine des phases 


a (i—7)r de (L4+r) | GC) P(P) df. 
À 4 > < 

: 3 Ne s VAR 1 

Ga (1 ATEN) à (ir) 4 GUPIPETNTAR 

7 ; ÎT EUR So 

a l'(1—T) = en 120) 70) | G(f)P(f) df. 


. 


& et d sont respectivement les amplitudes des champs réfléchis et 
transmis dans le cas où onde inecidente est du côté vide, &’ l'amplitude 
réfléchie lorsque l'onde incidente est du côté support. 

Ces expressions permettent, en principe, dès que la distribution statis- 
tique des grains sur le support est connue, ce qui détermine la fonction G (?) 
et le paramètre 7, de calculer &, &”, G, c’est-à-dire les facteurs de réflexion 
et de transmission R@, R', & et les variations de phase à la réflexion et 
à la transmission 9,, ®,, ®. 


(*) Séance du 11 janvier 196. 
() E. Davip, Z. Physik, 114, 1939, p. 380. 
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ÉLECTROCAPILLARITÉ, — Sur l’électrode à goutte de mercure utilisée en 
courant alternatif. Modification de la loi de croissance en relation avec 
le déplacement du maximum électrocapillaire. Note (*) de Mme Deuse 
Larorcur-Kaxrzer, présentée par M. Paul Pascal. 


La loi d'écoulement du mercure est différente, en régime de polarisation continu 
ou alternatif de l’électrode à goutte. Conséquences pour la théorie de la polaro- 
graphie oscillographique. On montre que ce phénomène est lié au déplacement 
du maximum électrocapillaire. 


La théorie de la polarographie admet qu’en première approximation 
le volume de la goutte de mercure, prise pour électrode, est une fonction 
linéaire du temps (débit constant). Si r est le rayon moyen de la goutte, 


{ 
re, 


Cette relation, déjà maintes fois vérifiée grossièrement, vient d’être 
récemment confirmée par cinématographie rapide (‘), lorsque la goutte 
est polarisée par un courant continu. 


Pour étudier la loi de croissance d’une électrode à gouttes polurisée 
alternativement, nous avons filmé à 440 images/s (*) une goutte de mercure 
pur dans des conditions de fonctionnement diverses : 


Électrolytes : H:S0, N; KCI N; CdSO, N/1000; H:S0,; N. 

Tension sinusoïdale appliquée entre la goutte et l’électrode de référence constituée par 
le mercure tombé, variable selon les expériences de + 50 mV à + 1500 mV. 

Tension continue superposée V = 0; V = — 7934 mV; V = — 1000 mV selon les cas. 

Fréquence du courant alternatif de 40 à 400 c/s. 


Nous avons mesuré l’aire S de l’image de la goutte. Dans tous les cas 
étudiés, la relation S (t) (fig. 1) est sensiblement linéaire avec une faible 
oscillation périodique autour de la droite moyenne. Les mesures sont évi- 
demment entachées d’erreur due au « flou » de l’image et à la mesure de 
la surface au planimètre; cette erreur reste inférieure à 5 %. 

Pour connaître la surface réelle de la goutte, 1l faudrait connaître au 
moins une autre image prise dans un plan perpendiculaire, mais il est 
toutefois possible d'affirmer que la loi approchée r — Kt'” est fausse dans 
tous les cas étudiés où la goutte est polarisée alternativement, et qu’une 
loi de la forme r — Kt'° représente la croissance moyenne de la goutte. 


Les conséquences de ce résultat expérimental sont importantes pour 
toutes les mesures faites en courant alternatif sur électrodes à goutte 
[citons l'expression de la hauteur des pics de polarographie oscillo- 
graphique (*), la mesure des capacités (‘), ete.] qui supposent, implici- 
tement ou non, une surface de goutte proportionnelle à #7. 

Ce résultat est aisément interprétable. En effet, on sait (*) que le débit m 

C. R., 1960, 197 Semestre. (T. 250, N° 3.) 34 
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du mercure à l’orifice du capillaire de longueur L est proportionnel à la 
perte de charge hydrodynamique & dans ce tube : 


avec : 
P, pression de la colonne de mercure au- dessus de la goutte; 


5, tension interfaciale mercure/solution; 
r (t), rayon de la goutte à l'instant t. 


e Goutte tombée 


Surface (unité arbitraire ) 


1] 2 3 4 
Temps ( secondes} 


Croissance d’une goutte. S (9 [H:2S0, N; V = + 100 mV; N = 400 cs]. 
À partir de l'instant {, où la goutte n’est plus un ménisque mais est 
assimilable à une sphère de rayon r,, on peut exprimer le débit par 
ar 20 
m=hrrp — =K[P— — ). 
dt r 
Par intégration, dans l’hypothèse où la tension interfaciale reste cons- 
tante, on trouve avec a = 20/P : 


r° I 4 É 
ni g ++ @r+ælog(r—a)—R;=K(t— ). 


La loi de croissance de la goutte dépend donc des valeurs relatives 
de r, 6, et P. Le débit n’est approximativement constant que si la pression 
est suffisamment grande pour que les termes en r°, r et Log (r — à) soient 
négligeables devant le terme en r°. 
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D'autre part, on sait que la tension interfaciale dépend du potentiel de la 
goutte par la relation électrocapillaire 6 —6,+ K, (V—E,)+ K,(V — E,)° 
où E,, est le potentiel du maximum électrocapillaire supposé constant. 


x 


Lorsque la goutte est soumise à une tension sinusoïdale V sin ot : 


o= + K(Vsinot —E,) + K,(Vsinwt — E,) — A + Bsinwt + Csin’owt. 


Si les coefficients À, B, C étaient constants, la variation de 5 serait 
périodique et pourvu que w soit grand par rapport à la durée de formation 
d’une goutte, la relation (1) resterait vraie en moyenne pour une tension 
superficielle « efficace ». 

Or l’expérience a montré (?) que, contrairement à ce qui a été jusqu'ici 
admis, au moins dans les conditions étudiées, la position du maximum 
électrocapillaire se déplace au cours de la vie d’une goutte : l'intégration (1) 
n'est donc plus valable. La constance du potentiel du maximum. électro- 
capillaire apparaît comme une condition nécessaire à la constance du débit 
aux pressions élevées. 

Nous avons déjà interprété (?) (°) son déplacement par une modification 
de la répartition des ions à chaque alternance du courant (nombre et 
nature des ions adsorbés : n;; épaisseur de la double couche électro- 
chimique : e) et montré que la charge et la capacité de la double couche 
dans ces conditions doivent aussi être des fonctions du temps par linter- 
médiaire de r, n; et e. L’équation la plus générale de la courbe électro- 
capillaire devient 


Gi cou, €) sr Jar, 1 CNET, lu, €) VA 


La position du maximum électrocapillaire, donnée par E, = — filaf;, 
et le débit du mercure ne dépendent done que de la structure de la couche 
double électrochimique à un moment donné. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

() A. M. BarTicze, Thèse Doct. Sc Phys., Paris, 3 juin 1959, p. 37. 

() D. LAFORGUE-KANTZER, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1166. (Deux erreurs se sont 
glissées dans cette note : p. 1167, ligne 18 en remontant, il faut lire poids spécifique et 
non poids ; même page, ligne 16 en remontant, il faut lire volume et non mg). 

(:) P. DELAHAY, J. Phys. Coll. Chem., 53, 1949, p. 1291. 

(*) D. C. GRAHAME, J. Phys. Chem., 61, 1957, p. 701. 

() M. Kozrnorr et J. J. LINGANE, Polarography, Interscience publishers, New York, 
London, 1952. 

(5) D. LAFORGUE-KANTZER, Communic. C.[I.T.C.E., Vienne, 1959 : Electrochimica Acta 
(sous presse). 


(Laboratoire d’Électrolyse du C. N. R.S., Bellevue). 
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ÉLECTROCHIMIE. — Sur la pénétration de l'hydrogène dans les métaux et en 
! particulier dans le fer. Note (*) de M. Auman Baxèce-Nra, présentée par 


M. Gustave Ribaud. 


On sait, depuis longtemps, que certains gaz tels que l'hydrogène, l’oxy- 
gène, l’azote et l’oxyde de carbone diffusent à travers certains métaux et 
alliages. De nombreux chercheurs et en particulier des métallurgistes se 
sont occupés de ces questions; la pénétration de l'hydrogène, plus impor 
tante que celle des autres gaz dans les métaux et spécialement dans le 
fer, a retenu le plus l’attention des chercheurs. 

Il est établi que : les gaz rares ne diffusent à travers les métaux à aucune 
température; parmi les nombreux métaux déjà étudiés, l'or et le tungstène 
sont seuls imperméables à l'hydrogène (*), (*). 

Pour étudier la pénétration de l'hydrogène dans un métal les auteurs 
s’y prennent différemment; on peut distinguer les méthodes suivantes : 

19 On hydrogène l’échantillon à partir de la phase gazeuse et l’on étudie 
la perméabilité en fonction de la pression de l’hydrogène et la température 
du métal. 

29 Par attaque prolongée du métal par une solution acide ou basique. 

3° Le métal à charger constitue la cathode dans une décharge de Geissler 
sous l’atmosphère de l'hydrogène. 

4° Le procédé le plus rapide et le plus utilisé consiste à introduire l’hydro- 
gène par électrolyse d’une solution acide. 

Les différents chercheurs ont trouvé des résultats quantitatifs et quali- 
tatifs parfois contradictoires parce que leurs conditions expérimentales 
n'étaient pas identiques et qu’ils ne tenaient pas compte de tous les facteurs 
dont dépend le phénomène. En faisant la synthèse de ce qu’on trouve 
dans la littérature on dégage les points suivants qui semblent avoir reçu 
des confirmations expérimentales. 

Les grandes quantités d'hydrogène introduit par les trois derniers 
procédés dans certains métaux ne représentent pas la solubilité du gaz; 
l'hydrogène s’y trouve à un état de sursaturation bas 

L'état de surface de l'échantillon joue un rôle très important dans la 
pénétration (*), (*), bien que cette question ne soit pas encore suffisam- 
ment étudiée et qu'on ne soit pas d’accord sur le mécanisme par lequel 
l’état de surface agit. La pureté du métal agit sur la capacité d’absorp- 
tion; le cas du fer a été étudié par J. Talbot (‘}, s’il est vrai que le fer 
pur, dans les mêmes conditions expérimentales, absorbe beaucoup moins 
d'hydrogène que le fer Armco; on ne peut attribuer seulement à la pureté 
du fer le fait que par des traitements mécaniques et thermiques appro- 
priés on diminue notablement la quantité de gaz occlus; la structure 
interne du métal joue également son rôle et à ce sujet les résultats de 
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Talbot sont intéressants. P. Amiot (7) dans son travail de thèse a mis en 
évidence le rôle de la structure interne des échantillons hydrogénés. 

Certains produits chimiques tels que Na,S ajoutés aux électrolytes 
jouent le rôle de catalyseur et exaltent la capacité d’absorption du métal; 
on ne connaît rien sur le mécanisme d'intervention de ces substances. 

L’hydrogène ne diffuse pas à travers le fer aux basses tempéra- 
tures (— 1850 C) (Guntherschulze et Betz). 

Au point de vue physique, il serait intéressant d’étudier les questions 
suivantes : 

a. Sous quelle forme l’hydrogène pénètre-t-il à l’intérieur du métal ? 
l'hydrogène ne pénètre probablement pas à l’état moléculaire, même 
dans le cas du chargement à partir de la phase gazeuse où une adsorption 
activée sur la surface du métal précède la diffusion : reste à savoir si, 
dans le cas du chargement cathodique, l'hydrogène pénètre à l’état de 
proton ou à l’état atomique ou le cas échéant sous les deux formes ? Si la 
diffusion de l’hydrogène à partir de la décharge diffère de celle à partir 
de lélectrolyse, 1l faudra chercher la cause de cette différence dans la 
différence de nature d’ion hydrogène dans un tube de décharge et dans 
les électrolytes. 

b. La nature de l'hydrogène occlus et le mécanisme de diffusion à l’inté- 
rieur du métal. À ce sujet nous pensons que dans le cas de l’hydrogénation 
cathodique d’un métal, le gaz pénètre indifféremment à l’état protonique 
ou atomique avec des coeflicients différents de diffusion; la réaction 
H* + e > H pourrait avoir lieu aussi bien à la surface qu’à l’intérieur du 
métal; les conditions expérimentales et en particulier l’état de surface 
modifieraient la proportion des atomes d'hydrogène formés à la surface 
et à l’intérieur du métal. Le proton et l’atome d’hydrogène diffuseraient 
avec des coefficients de diffusion différents (les protons ayant un coefi- 
cient de diffusion beaucoup plus grand que les atomes) à l’intérieur du 
réseau cristallin; il y aurait, sur les parois internes des défauts cristallins, 
la formation de l’hydrogène moléculaire aussi bien à partir des protons 
qu’à partir des atomes selon le schéma suivant : H*+e = H; H + H— 1H. 

Au fur et à mesure de la formation de l'hydrogène moléculaire la pres- 
sion du gaz augmenterait dans les défauts et il se trouverait à l’état d’ad- 
sorption activée sur les parois intéricures de ces derniers et les atomes 
d'hydrogène ainsi formés (on sait que dans le cas de l’adsorption activée 
ce sont les atomes du gaz qui sont arrangés sur la surface adsorbante) 
diffuseraient de nouveau à travers le réseau cristallin jusqu’à ce qu'ils 
rencontrent un autre défaut sur leur parcours et le même processus 
recommencerait ainsi de suite jusqu’à l’arrivée des atomes et des protons 
(qui ont le privilège de ne pas rencontrer de défaut sur tout leur parcours) 
sur la surface du métal où ils forment les molécules d'hydrogène qui 
désorbent. Cette hypothèse rend compte des faits expérimentaux tels que : 
l'existence de deux coefficients de diffusion distincts dont l’un beaucoup 
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plus grand que l’autre (celui du proton et celui de l'atome d'hydrogène; 
apparition de eloques dans toute la masse d’un échantillon de fer soumis 
à un chargement cathodique qui s’explique par l’existence de pression 
élevée d'hydrogène moléculaire dans les défauts; enfin l’absence de diffu- 
sion d'hydrogène aux basses températures qui serait due au fait que 
l’'adsorption du gaz sur les parois intérieures des défauts est dans ce cas 
une adsorption physique qui ne donne pas lieu à la diffusion. 


*) Séance du 11 janvier 1960. 

RicHaArD M. BARRER, Diffusion in and through solids, Cambridge University Press. 
DonazDp P. Smirx, Hydrogen in metals, The University of Chicago Press. 

G. et E. Darmois, Colloque sur la double couche, Paris, 1956. 

GUNTHERSCHULZE et coll, Z. Physik., 1939, 111, p. 657; 112, p. 648; 114, p. 82. 
J. Duürror, Publ. scient. et techn. Min. Air, n° 265. 

J. TALBOT, Public. Irsid, série A, n° 137. 

P. AmioT, Thèse d’ingénieur-docteur, Paris, 1956. 


SÉANCE DU 18 JANVIER 1960. 527 


THERMODYNAMIQUE MÉTALLURGIQUE. — Sur l'estimation de l’en- 
thalpie libre de mélange de certains alliages métalliques liquides 
ternaires. Note de MM. Enexxe Boxnier et Réçis Casoz, 
transmise par M. Jean-Lucien Andrieux. 


Les auteurs calculent l’enthalpie libre de mélange d’un système ternaire, à l’aide 
de celles des systèmes binaires limites, lorsque l’un de ceux-ci au moins est régulier 
ou idéal. Application en est faite au système Fe-Mn-Si; les résultats sont confrontés 
avec ceux d’une précédente estimation. 


L’enthalpie libre de mélange AG d’un système ternaire ABC étant une 
fonction de points, on peut, pour l’évaluer, choisir le processus suivant : 

19 Formation de deux alliages binaires A,C, et B,C, (fig. 1, points I 
et K); 


20 Mélange de ces derniers pour former l’alliage ternaire (point J). 
Ceci s’exprime : 
AG — N, AG: EE N>: As AG. 
SI 
N, EE 

D M 
AG, et AG, sont les enthalpies libres de formation des alliages AC, et B;C; 
et AG’ l’enthalpie libre de mélange de ces derniers. re 

Parmi ces grandeurs, seule AG est inconnue et sa détermination est 
généralement impossible. En effet, l’enthalpie libre de formation de 
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l’alliage J à partir des alliages I et K comporte un terme (N:) que seules 
une détermination expérimentale ou la connaissance d’un modèle d’in- 
teraction permettraient de connaître 


AG'— (1— Ne) AG, + o(N.), 


AG, est l’enthalpie libre de formation de l’alliage L à partir de À et B 


M 


Ne 


la Y (ee 


Fig. 2. — Enthalpic libre de formation AG’ de l’alliage J à partir des alliages I et K 
en fonction de la concentration N. 
LM = AG:, NP = 9 (Ni). 


(fig. 1), © (N°) représente la partie inconnue. 

o (Nc) n’est identiquement nul que lorsque À = B. 

Cependant, lorsque À et B ont des propriétés voisines (valence, rayon 
atomique, etc.) et que la solution AB est idéale ou régulière, on peut 
admettre en première approximation que ® (N.) ©o. L’approximation 
est d'autant plus satisfaisante que les systèmes binaires AC et BC présentent 
des affinités intermétalliques plus élevées. 

Il vient alors 


AG (1— Ne) AG; et  AG&N, AG + NyAG, + (1— Ne) AG. 


Cette méthode d’estimation est applicable à tout système d’alliage 
ternaire comportant au moins deux constituants susceptibles de former 
une solution régulière ou idéale. 

Nous l'avons appliquée au système Fe-Mn-Si pour lequel nous avons 
calculé l’enthalpie libre à 16000 K dans l’état liquide stable ou métastable, 
grâce aux données concernant Fe-Si (‘) et Fe-Mn (®?). 

Pour le système Mn-Si, nous avons évalué AH, = 10 500 N,,, Na, 


n É-erat 
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par interpolation des données d’enthalpie des siliciures des métaux de 
transition (*) et assimilé AS, à ASS en raison des similitudes thermo- 
dynamiques. 


Re 


Fig. 3. — Enthalpie libre intégrale de mélange 
du système Fe-Mn-Si à l’état liquide à 1600 K. 
Courbe continue : présent travail. 
Courbe discontinue : d’après E. Bonnier (*). 


Les résultats sont indiqués sur la figure 3 et sont voisins de ceux obtenus 
déjà par l’un de nous par une autre estimation (*) à partir de données 
différentes concernant le système Mn-Si. 


(:) J. CHIPMAN, J. C. FULTON, N. GoKcEN et G. R. CAskey, Acta Metallurgica, 2, 
1954, p. 439. 

() K. SanBonGr et M. Onranr, Sci. Repis, Res. Inst. Tôhoku Univ., 7, 1955, p. 851. 

() F. DuraAnD, Communication privée, E. N.S. d’Electrochimie et d’Électrométallurgie 
Grenoble. 

(:) E. BonNIEr, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2617. 


(École Nationale supérieure d’Électrochimie 
et d’Électrométallurgie, Grenoble.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Figures de décoration par des germes d'oxyde 
obtenus sous bombardement ionique. Note (*) de M. Pierre Haymanx 
et Me Cnrisriaxe Lecoure, présentée par M. Jean-Jacques Trillat. 


Le bombardement effectué sur des échantillons d’uranium placés dans une enceinte 
sous faible pression partielle d'oxygène (10-*) par des ions argon de faible énergie, 
provoque une croissance d'oxyde qui se produit sélectivement sur les défauts du 
réseau cristallin. Certaines conditions de ce phénomène sont indiquées. 


Dans une précédente Note (!), nous avions signalé que l’oxydation de 
l'uranium pendant le bombardement ionique devait modifier la cinétique 
de l’attaque et l'aspect des figures de corrosion. Depuis, l'étude de l’attaque 
ionique sur différents métaux inoxydables ou peu oxydables et sur des 


HOT: Fig. 
Fig. 1 (GX 140). — Temps de bombardement : 3 h 30 mn. V = 15 KV. 
Densité moyenne : 0,5 :A/mm:. 


Fig. 2 (GX560). — Temps de bombardement : 3h 30 mn. V = 15 KV. 
Densité moyenne : 0,5 “A/mm°. Zone centrale. 


oxydes cristallisés, nous a confirmé l'importance de cet effet. L'observation 
au microscope photonique et électronique d’une surface d'uranium nous 
a montré dans certaines conditions d'attaque ionique une « décoration » 
des joints de grains, des sous-joints de polygonisation, des joints de macles 
et des lignes de glissement. Le présent travail rassemble les premières 
observations que nous avons faites sur cette « décoration ». 

Le canon à ions a été décrit par J.-J. Trillat (!), (?). L’incidence des ions 
est de 509, la pression partielle d'oxygène est inférieure à 10-° mm Hg. 
Pendant le bombardement sous ions argon, le canon balaye l’échantillon 
avec une période de rs (vitesse de balayage de la forme » — A sin amt). 
L’échantillon tourne dans son plan avec une vitesse angulaire © — 72 mn/s. 
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ceci afin d'éviter du point de vue morphologie superficielle, les effets 
directifs déjà signalés (). 

Le potentiel accélérateur est choisi entre 8 et 15 kV. 

L'intensité globale au niveau de l'échantillon est environ 20 A. 

Dans ces conditions, la densité ionique moyenne est maximale à la 
périphérie et minimale au centre. 

Les échantillons d'uranium fournis par le Commissariat à l'Énergie 
atomique, soit sous forme de pastilles, soit sous forme de tôle, ont des 
teneurs en impuretés différentes. À titre d'indication, nous donnons l’une 
de ces teneurs obtenues par analyse spectrographique en r0.° 

B. Cr. Cu. Fes: Mn. : Ni. Si. 
0,1 5) 30 60 6 7ù 00 


L'état de surface initial n'intervient pas de façon appréciable. 
Nous avons utilisé des échantillons polis électrolytiquement avec ou 


Fig. 3. Fig. 4. 


Fig.*3 (G X 900). Temps de bombardement : 3 h 30 mn. V = 15 KV. 
Densité moyenne : 1 uA/mm°’. Zone annulaire. 
Fig. 4 (GX 9 000). — Temps de .bombardement : 1h. V — 8kV. 
Densité moyenne : 0,1 “A/mm?°. 


- 


sans teinte d’interférence, des échantillons polis mécaniquement avec polis- 
sage final à l’alumine, les temps de bombardement variant alors entre + 
et 4h. Nous obtenons toujours le même résultat (fig. 1). 

La densité ionique moyenne intervient, par contre, de manière déter- 
minante. Ainsi, un échantillon de r em? bombardé dans les conditions 
décrites plus haut présente entre la périphérie et le centre des différences 
notables (fig. 2 et 3). De même, en effectuant un bombardement sous 
incidence normale sans balayage ou, rotation, la zone centrale (à forte 
densité dans ce cas) ne possède aucune décoration et la zone périphérique 
de très rares germes. 

Cette décoration a donc lieu dans un intervalle de densité ionique assez 
étroit que nous n’avons pas encore déterminé de façon précise et que nous 
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situons entre quelques dixièmes de microampères par millimètre carré et 
quelques microampères par millimètre carré au niveau de l’échantillon. 

La nature de l'ion intervient également ; en alimentant le canon avec des 
ions oxygène et azote de l’air, aucun effet n’est observé. Enfin, des alliages 
d'uranium (uranium-molybdène 8 %) ne présentent aucune décoration. 

L'aspect de la surface à fort grossissement (X 9 000) est indiqué par la 
figure 4. On constate deux faits importants : 

10 les germes ont un aspect géométrique et plus particulièrement une 
forme carrée; 

20 les striations qu’on observe sont la preuve d’une couche continue 
d'oxyde UO, et elles sont dues au bombardement ionique (‘); les germes 
apparaissent en relief. 

Les preuves expérimentales sont actuellement insuffisantes pour donner 
une explication du processus élémentaire du phénomène. Il est cependant 
très probable qu’il s’agit d’une croissance d'oxyde UO, à partir de germes, 
phénomène à rapprocher des résultats observés par Bardolle sur l’oxyde 
de fer (?). 

Un calcul simple montre que le nombre des ions par centimètre carré 
au niveau de l’échantillon est de l’ordre de 10!? à 10'°s, et celui des atomes 
d'oxygène de r0‘°. Le rendement ionique étant supérieur à 1, le processus 
de décapage concurrence celui de l'oxydation. Son action doit être la 
résultante, d’une part d’une activation superficielle due aux processus 
secondaires qui suivent les chocs d’un ion et dont la durée est de l’ordre 
de 107*° s ou inférieure (F. Seitz) (‘) et, d’autre part, de l’attaque sélective 
constatée sur des métaux non oxydables et qui doit se produire ici, bien 
que fortement atténuée par la couche d'oxyde superficielle. Les germes 
croissent à partir des régions d'énergies superficielles les plus élevées qui 
sont les points d’émergence de dislocations (joints, sous-joints, lignes de 
glissement, etc.) comme cecia déjà pu être constaté dans le cas 
d’une transformation chimique sous bombardement (J.-J. Trillat et 
K. Mihama) (*). Cette croissance serait orientée, d’où le diagramme 
fibreux d'UO, observé, identique à celui déjà obtenu par bombardement 
sous incidence normale, même avec des ions O* (C. Sella et J.-J. Trillat) (‘). 

Ce phénomène doit exister également pour des métaux facilement 
oxydables comme le fer, dans d’autres conditions de pression partielle 
d'oxygène et d'attaque. Le bombardement ionique constitue une méthode 
simple pour révéler des surfaces. Nous nous proposons d'étudier les 
conditions cinétiques de cette décoration. 


Séance du 11 janvier 1960. 

P. HAYMANN, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2472. 

J.-J. TRiLrAT, J. Chim. Phys., 1956, p. 590. 

. BARDOLLE, Thèse, Paris, juillet 1955. 

F. Seirz et J. S. KoEHLeR, Solid State Physics, 12, 1956, D. 305. 
J.-J. TrizLaT et K. MinAMA, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2827. 
C. SELLA et J.-J, TRiLLAT, Rev. Métall., 56, n° 2, 1959. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Phénomènes transitoires liés à un changement 
brusque de température au cours de la déformation plastique de 
l'acier à chaud. Note (*) de MM. Craune Rossarp et PauL 
Brain, présentée par M. Georges Chaudron. 


Les phénomènes transitoires qui précèdent l’état de régime dans un essai à 
vitesse de déformation et température constante, au cours de la déformation à 
chaud de l’acier, et qui se retrouvent par un changement brusque de vitesse à 
température constante, s’observent également par un changement brusque de 
température à vitesse de déformation constante. 


Nous avons déjà signalé l’existence de phénomènes transitoires au cours 
de la déformation plastique à chaud des aciers (‘), (?). À vitesse de défor- 
mation et température fixées, la période transitoire précède l’état de 


Temps (t) 
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régime pour lequel la contrainte ne dépend plus de la déformation. Cette 
période transitoire se retrouve par un changement brusque de vitesse à 
température constante et est liée à des modifications de structure (2): 
La figure : montre l'effet d’une augmentation et d’une diminution brusque 
de vitesse à partir d’un état de régime sur le couple nécessaire pour déformer 
par torsion une éprouvette d'acier extra-doux à 1100°. Il était logique de 
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penser qu’on devait obtenir ce phénomène par un changement brusque 
de température à vitesse constante. 

Pour réaliser des changements rapides de température en cours de défor- 
mation, nous avons opéré par torsion sur éprouvettes de longueur 
utile à mm et de diamètre 6 mm chauffées par haute fréquence. Un tour 
de déformation est équivalent à 22 % de déformation maximale. L’éprou- 
vette est placée dans un tube de silice transparente dans lequel se fait une 
circulation d’argon, afin d’éviter toute oxydation nuisible à une mesure 
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Fig, 


correcte de la température. Cette mesure s'effectue par une lunette à 
radiation totale, à temps de réponse 0,75, visant entre les spires de l’enrou- 
lement de chauffage. 

2. ’ *° , 

Pour l’étalonnage des températures, nous avons utilisé une éprouvette 
tubulaire en laissant toutefois une paroi au milieu de la partie utile. La force 
électromotrice engendrée par la lunette visant la surface de l’éprouvette à 
travers le tube de silice était indiquée registr iomc 
A ER : quée LS un nn potentiomètre 

ectronique du type peedomax. La température était lue par un pyromètre 
à disparition de filament visant, dans l’axe de l’éprouvette, la paroi qu’on 
peut considérer pratiquement comme un corps noir qui constitue le fond 
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: 1" : AU 
d'une cavité de 130 mm de profondeur se terminant par un diamètre 
de 3 mm sur une longueur de 30 mm. 


Les essais de changement de température ont été effectués sur un acier 
extra-doux déformé à la vitesse de 1 t/mn. Au cours de la déformation 
l’éprouvette, ayant initialement le poli de rectification, devient plus ou 
moins rugueuse suivant la grosseur de grain qui s'établit et qui dépend 
des conditions de l'essai. Pour une vitesse relativement faible et des tempé- 
ratures élevées, cette rugosité peut fausser considérablement les indications 
de la lunette à radiation totale. Nous avons constaté que l’énergie rayonnée 
par l’éprouvette augmente lorsque la surface devient rugueuse. La lunette: 
indique donc une augmentation de température alors qu’en réalité, la puis- 
sance fournie par le générateur restant constante, la température de 
l’'éprouvette diminue très sensiblement. Un tel phénomène peut conduire 
à des erreurs de lecture dépassant la centaine de degrés centigrades. Par 
ailleurs, la baisse de température de l’éprouvette au cours de lessai est 
gènante et empêche notammént d'atteindre un état de régime. Pour éviter 
cet inconvénient, les essais de changement rapide de température ont été 
effectués sur des éprouvettes préalablement déformées à chaud pour 
obtenir la rugosité correspondant aux conditions de nos essais. 


La figure 2 montre trois exemples de changement rapide de tempé- 
rature à partir d’un état de régime, la variation de température figurant 
à côté de la courbe couple-déformation. Comme pour les changements de 
vitesse la réponse du couple est immédiate, mais on peut constater que 
le nouvel état de régime n’est atteint qu'après une période transitoire au 
cours de laquelle le couple dépend de la déformation. Celui-ci ne se fixe à 
une valeur constante qu'après un minimum ou un maximum suivant le 
sens de variation de la température. On peut même observer les oscillations 
caractéristiques de l’acier extra-doux. Le changement de température ne 
peut naturellement pas être instantané et demande quelques dizaines 
de secondes. La position du maximum et surtout du minimum de couple 
est ainsi quelque peu différente de celle qu’on aurait pour un changement 
instantané. Comme pour les changements de vitesse, le minimum devrait 
se trouver, après la perturbation, à une déformation plus faible que le 
maximum, car pour le grossissement de grain qui accompagne l’augmen- 
tation de température on bénéficie d’une libération d’énergie accumulée. 
On peut d’ailleurs constater que le minimum de couple est atteint sensi- 
blement au moment où la température devient constante, ce qui n’est pas 
le cas pour le maximum provoqué par une diminution de température. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

(:) Comptes rendus, 245, 1957, P. 2178. 
(2) Comptes rendus, 246, 1958, p. 1964. 
() Comptes rendus, 246, 1958, p. 2579. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Étude de la diffusion uranium-strontium au moyen 
d'expériences effectuées en système hétérogène. Note (*) de M. Yves Anna, 
Mue Viviaxe Lévy, MM. Zxev Hapari et Jeax Tourner, présentée par 


M. Georges Chaudron. 


On montre que l’étude micrographique de la dissolution des précipités riches 
en strontium dans des alliages uranium-strontium hétérogènes peut conduire à une 
méthode simple et précise de détermination des coefficients de diffusion du stron- 
tium dans l’uranium. 


La faible solubilité du strontium dans l’uranium et la très grande nocivité 
de ses isotopes radioactifs rendent extrêmement délicate toute étude de 
diffusion en phase homogène; il est possible par contre de déterminer 


jati 3e 
Variation de 50 en fonction de æ(s). 


de 
30 Variation du coefficient de diffusion en fonction 


ñ Log D.1010 de la temperature 


0 - 
0,5 1,0 35 (8) 8 9 1/10" 


IR ee Five 


aisément les coefficients de diffusion dans le système uranium-strontium 
au moyen d'expériences effectuées en phases multiples. 

En effet, soient deux métaux A et B susceptibles de former par alliage 
deux solutions solides : « riche en A et 6 riche en B, le métal B étant HE 
et peu soluble dans A. Considérons un couple de diffusion constitué d’une 
part, du métal À pur ou de la phase « et, d’autre part, d’un conglomérat «+ B 
où la phase 5 se trouve dispersée au sein de la phase «. Si l’on soumet 
un tel couple à un traitement de diffusion de durée t, on constate la forma- 
tion de deux zones appauvries en précipités de phase 6. L'une d’elles € 
limitée par l'interface de soudure et une parallèle à cet interface est de 
à la dilution de B dans À, l’autre & est provoquée par l’évaporation de B 
Si la transformation 5 + « et l’évaporation de B s’effectuent plus re 
dement que la diffusion, celle-ci doit contrôler le processus de dissolution 
des précipités et les zones & et « doivent croître linéairement en fonc- 


PPT 
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tion de 4/£. Les cinétiques de croissance de ces zones déduites de la deuxième 
IDR ESS ontrt) 4e) 

(1) €p— 2Yp VDit, 

(2) = 2ye VDat; 


où D, est le coeflicient de diffusion correspondant à la phase & et y: et ÿ» 


» Li 4 
4 
K_ÆX < Alliage U-Sr 


LE QU 


Le ns æ = ve = su nn à + eus mm cv on es + = <- Interface de soudure 


< U pur 


Fig. 2. — Diffusion uranium-strontium : 9500, 25 h, trempé eau (G X 50). 


deux constantes définies par les équations 


CE C - 
de cc = Vrymexp(yi) [1 +6 (1n)], 
(® ES C, Es 
(4) RTRRE = VT Ye exp (YÉ) 0 (Ye), 


où 

C, est la concentration moyenne de B dans l’alliage hétérogène à + G: 
C;,8 la limite de solubilité de B dans A; 

C:,0 la concentration de B dans À pur; 

C, la concentration de B à la surface de lalliage « + 6. 


Lorsque le traitement de diffusion est effectué sous vide poussé C, 


CR, 1060, 122% Semestre. (T. 250, N° 3.) 35 
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devient nul et en supposant C:0— 0 dans l’équation (3) on obtient en 
comparant (1) et (2), (3) et (4) : 


£ __ Ye 
(5) FT 
(6) 8 = V7 ve exp (72) 6 (ve) = VF» exp (8) [1 + (1). 
OS Ca,8 


Ayant porté sur un graphique les courbes représentant les variations de 


oi(yr) = VTyvexp(yi)[1+6(Y»)] en fonction de y» 


et de 
Da(Ye) = VTryrexp(y#)8)yr) en fonction de yr. 


Il sera facile d’en déduire celle représentant les variations de y;/ÿ» en 
fonction de o: (Y») (fig. 1) en déterminant séparément y; et y» pour des 
valeurs arbitraires de w,(Y,) [rappelons que ®i(Yÿ») = 92 (Yr)]: 

Le calcul du coefficient de diffusion est alors très simple ayant mesuré 
sur le même échantillon €, et & on en déduit la valeur du rapport y:/Y" 
d’après (5) d’où la valeur de ®, (Y1) (fig. 1) connaissant ®, (») on déter- 
mine y, et enfin D, d’après (1). 

Cette méthode a été appliquée à l’étude de la diffusion du strontium 
dans l’uranium. Sur des couples constitués, d’une part, d'uranium pur et, 
d'autre part, d’alliage uranium-strontium hétérogène on a mesuré après 
traitement thermique les zones appauvries en précipités par dilution (:,) et 
par évaporation (£) (fig. 2). Ces zones variant linéairement en fonction 
de ÿt nous avons pu calculer les coeflicients de diffusion aux diverses 
températures; les résultats sont les suivants : 


HO 800. 890. 900. 950. 1000. 
DC SE ENS To FO OT. DTORE TP TIOR dd ED 


Log D variant linéairement en fonction de 1/T °K (fig. 3) nous avons 
déterminé l'énergie d'activation Q et le facteur de fréquence D, corres- 


pondant à la relation D = D, exp ( Q/RT) : 


Q — 47 000 cal/at-g, D:=2;38 cms 


Séance du 21 janvier 1960. 

H. BucxLe et J. Descamps, Rev. Métallurgie, 48, n° 8, 1951, p. 569. 

W. Josr, Diffusion in solids, liquids, gases, 1952, p.69. 

Y. ADDA, J. PHiLiBERT et H. FARAGGI, Rev. Metal., 54, n° 8, 109 7/MD 007. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur l'application des radioindicateurs à l'étude de 
l'enrichissement en impuretés de l'interface métal-oxyde de la calamine 
des aciers. Note (*) de MM. Curisriax pe Brauceu et Micuer Cacxer, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Par utilisation des radioindicateurs on confirme l’enrichissement de l’interface 


métal-oxyde en impuretés du métal lors de la formation de calamine. En parti- 
culier, on montre que presque tout le soufre de la fraction de métal oxydé d’un 
alliage Fe-S à 0,021 % de soufre se retrouve concentré à l'interface sous forme de 
cristaux de sulfure de fer. 


On connaît depuis longtemps l’existence d’un enrichissement en impu- 


retés au voisinage de l'interface métal-oxyde lors de la formation des 
calamines des aciers; ces études ont été faites par analyse chimique des 
couches de calamine, par micrographie et par rayons X; plus récemment, 
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Fig. 1. Fig. 2. 


l'influence des impuretés sur la morphologie de linterface métal-oxyde 


a été mise en évidence (*). 

Nous avons mis à profit la spécificité et la sensibilité des méthodes 
par indicateurs radioactifs pour l’étude de ce problème. 

Nous avons d’abord fait une série d’expériences qualitatives sur des 
alliages Fe-X préparés à l’Institut de Recherches de la Sidérurgie par 
fusion sous vide à partir de fer électrolytique; des échantillons ont été 
oxydés dans l’air à 8000 de manière à obtenir une couche de calamine 
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d'environ 1 mm d'épaisseur. Par autoradiographie, l'enrichissement de 
l'interface métal-oxyde est mis en évidence pour chacune des impuretés 
suivantes : cuivre (Fe-Cu à o,r %), tungstène (Fe-W à 0,1 %), chrome 
(Fe-Cr à 0,5 %), cobalt (Fe-Co à 0,5 ‘%), arsenic (Fe-As à 0,19 %); phos- 
phore (Fe-P à 0,032 %) et soufre (Fe-S à o,o11 %). D'une façon générale, 
nous avons constaté, par autoradiographie, que la plus grande partie de 
la calamine est très appauvrie par rapport à la teneur moyenne du métal. 
Le manganèse, au contraire, ne s’accumule pas à l'interface; le compor- 
tement particulier de cet élément s’explique par la solubilité de ses oxydes 
dans les oxydes de fer. 

Les propriétés du rayonnement du ‘S ont permis l'étude quantitative 


Fig. 3 (X 500). Fig. 4 (X 4000). 


rase : 
de l’enrichissement en soufre de l'interface; en effet, le ** Sest un émet- 


À A , 
teur.5 de faible énergie (0,167 MeV) et ce rayonnement est absorbé à 95 % 
par 30 de FeO. Ceci nous a permis de mettre au point la technique 
suivante : on oxyde à 8000 dans l’air l’une des bases d’un échantillon cylin- 

° 9 +4 r LA r 1 
dique de È alliage, les autres surfaces étant protégées de l’oxydation par 
un dépôt électrolytique de chrome; ensuite on enlève des tranches succes- 
; ete L 
sives d'oxyde, épaisses de 0,01 mm, par rectification effectuée parallè- 
lement au plan de la face oxydée; après chaque passe on mesure la radio- 

4 2 .) 2 
activité en surface au moyen d’un compteur Geiger-Müller à fenêtre de 
mica. On peut ainsi tracer une courbe des taux de comptage en fonction 
ee: Nr 
de la distance à l'interface (fig. 1). La portion de courbe en tireté correspond 
aux couches profondes, très friables, de la calamine, dans l'épaisseur 
; 
desquelles nous n'avons pas pu faire de mesures; elle a été tracée d’après 
L = , L . 

les denses d'autoradiographies de coupes de calamine formées 
dans les mêmes conditions. 

Dans le but de préciser la position par rapport à l'interface et la nature 


a rétnin pes à tn 
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de l'accumulation de soufre, nous avons préparé des couches compactes 
exclusivement composées de FeO par la méthode de Chaudron et 
Collongues (?). Les pellicules obtenues par oxydation des échantillons de 
fer-soufre (0,021 % de soufre) à 800° dans un mélange d'hydrogène et de 
vapeur d’eau (pH;0/pH;—1,3) se séparent très facilement du métal 
quelle que soit leur épaisseur, contrairement à celles formées, dans ces 
mêmes atmosphères, sur des fers purs ou techniques, et dont on connaît 
l'excellente adhérence (*). La séparation se faisant exactement à l’inter- 
face, on peut observer au microscope la surface du métal et la face interne 
de l’oxyde, mesurer leur radioactivité et déterminer l’épaisseur de la 
pellicule. 

La courbe de la radioactivité du soufre présent à l’interface en fonction 
de l’épaisseur du protoxyde est représentée sur la figure 2. Pour les épais- 
seurs supérieures à 20 4. on obtient une droite, ce qui indique que la quasi 
totalité du soufre présent dans le volume de fer qui a été oxydé se retrouve 
à l'interface; par micrographie et par autoradiographie sur coupe polie, 
nous avons vérifié que la plus grande partie de l'épaisseur de l’oxyde était 
dépourvue de soufre. Pour les épaisseurs inférieures à 20 la courbe passe 
au-dessous du niveau de la radioactivité d’une face polie avant oxyda- 
tion; ceci s’explique par la désulfuration du métal dans les premières 
minutes du traitement lorsque la couche d’oxyde n’est pas encore continue. 
L'observation de l’interface au microscope métallographique montre deux 
sortes de précipités (fig. 3) : de gros précipités jaunâtres qui ont été iden- 
tifiés à la microsonde de Castaing comme des sulfures de fer de 
type FeS (‘)}, et de petits précipités dont le microscope électronique 
donne des images aux formes géométriques caractéristiques de cris- 
taux (fig. 4); ces formes rappellent celles de la pyrrhotine (°); de plus, 
on a vérifié que ces petits précipités, extraits de leur support à l’aide 
d’une réplique au carbone, étaient radioactifs, et l’on a obtenu des 
diagrammes de sulfure de fer par microdiffraction électronique. 

Ces résultats semblent exclure la possibilité d’une désulfuration du fer 
à travers une couche d'oxyde compacte. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 
(:) R. CozLoNGuEs, R. SIFFERLEN et G. CHAUDRON, Revue de Métallurgie, 50, 1953, 
p. 7927; R. SIFFERLEN, Thèse, Paris, 1958. 
(2) G. CHauproN et R. CozLonNGuEs, Revue de Métallurgie, 48, 1951, p. 917. 
(G) D. R. FuzLer-BRAIN, Thèse, Paris, 1958. 
(‘) Mne H. BizouarDp, Note interne IRSID. 
() R. FiscHesseRr, Données des principales espèces minérales, J. et R. Sennac, Paris, 1955. 


(Institut de Recherches de la Sidérurgie, 
Saint-Germain-en-Laye.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — La chaleur spécifique des alliages uranium-molybdène 
en phase Y entre 1 et 4° K. Note (*) de MM. Bruce Baizey GoopMan, 
Jacques Hazzamer, Jeav-Jacques Veyssié et Louis Wait, transmise par 


M. Louis Néel. 


La température de transition, la température de Debye du réseau et le coefi- 
cient de la chaleur spécifique électronique des alliages uranium-molybdène varient 
avec la composition d’une façon conforme à la théorie de la supraconductibilité. 
La variation de la densité d’états au niveau de Fermi est comparée avec celle 
déduite à partir de récentes mesures de la résistivité de ces alliages. 


Dans le cadre d’une étude générale de la structure des bandes de lPura- 
nium, nous avons examiné la phase y du système uranium-molybdène par 
mesure de la chaleur spécifique entre 1 et 4° K. Ces alliages sont supra- 
conducteurs (‘), (?); on peut donc étudier en même temps la relation de 
Bardeen, Cooper et Schrieffer (*) 


1 
TA 0'exp (-- ra) : 


lei T, est la température de transition, À est une constante qu’on a 
admise de l’ordre de 0,85 (*), 0 est la température de Debye du réseau, 
N (o) est la densité d’états au niveau de Fermi pour une seule orientation 
de spin et V est un paramètre qui mesure l'interaction responsable de la 
supraconductibilité. 

La figure 1 qui montre C/T en fonction de T°? (C étant la chaleur spéci- 
fique et T la température) pour l’alliage contenant 17,8 % at. de molyb- 
dène est caractéristique des résultats obtenus. On trouvera au tableau 1] 
les compositions en pourcentage atomique de trois alliages étudiés (°), 
les valeurs de T,, ainsi que les largeurs des transitions, déduites des valeurs 
de la chaleur spécifique. Les valeurs de T; sont comparées aux résultats 
d’autres auteurs ('), (*?) dans la figure 2; on remarque le bon accord. 
On donne également dans le tableau I les valeurs de y et 0 pour ces alliages, 
calculées à partir des valeurs de la chaleur spécifique à l’état normal. 

Puisque y — 27°k? N (0)/3, où k est la constante de Boltzmann, la 
quantité N(o)V/y donne une mesure directe du paramètre V; on constate 
que les valeurs de cette quantité pour les trois alliages sont égales 
(poir tableau 1). En admettant que dans les alliages d'uranium en phase y 
il y a au niveau de Fermi deux bandes électroniques, comme dans les 
métaux de transition, ce résultat est conforme aux prévisions de Pines (°), 
selon lesquelles V doit être très peu sensible aux variations de N (o). 
Nous avons incidemment vérifié les mesures précédentes (") de la chaleur 
spécifique de l’uranium en phase à (pureté, 09,95 % ; résistivité résiduelle, 
2,540-cm) et constaté (tableau I) que la valeur qu’on déduit pour N(o)V/y 
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est à peu près la même que pour les alliages uranium-molybdène en phase y, 
malgré la différence de structure. Il serait évidemment intéressant de 
prolonger les mesures sur les alliages vers des concentrations de molybdène 
plus faibles. Mais on sait que pour des alliages contenant moins de 14 Stat. 
de molybdène environ il est difficile de garder uniquement la phase y (°) 
et donc des mesures sur de tels alliages n’ont de sens que si elles sont 
accompagnées d’une vérification de structure. 

Notons que N (o) est également lié au comportement de la résistivité 
en fonction de la température et de la composition. Pour ces alhages 
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Fig. 1. — C/T en fonction de T2? pour l’échantillon à 17,8 % at. de molybdène. 
Fig. 2. — T, en fonction de la concentration atomique de molybdène. 


|, ce travail, ©, Chandrasekhar et Hulm, @, Berlincourt. 


Chandrasekhar et Hulm (') ont invoqué le mécanisme de dispersion des 
électrons entre les deux bandes au niveau de Fermi, pour proposer la 
relation 

Po&N (0) c(1— c) «Ye(r — c), 


où 0, est la résistivité résiduelle et c la concentration du soluté. Or 2,/c(1—c), 
qu'on a déduit des mesures de ces auteurs, varie beaucoup plus que y 
(tableau 1). Il semble raisonnable de penser, vu la simplicité de la théorie 
de ces auteurs, que l’écart observé résulte des approximations faites. 


TAaBLEAU I. 
N(o)V 
di ". ï Po 
(millijoule û 1h (deg?.mole c(1—cC) 
Composition. mole-'deg—?). (RS) (arc) joule-1}. (pQ.cm). 
Den 99/1at Mo 45, 00%o10 327,02 0:6 2, 07220, 09 10 60,2 500 
Dr 609 61M0 nr S6E0 20300: ,0 2,03 +0,04 10,7-0,2 44o 
U=9,6%at Mo. x4, 170,15 147,3 0,8 1,84+0,08 1692602 380 
WA (cetravail).... 10, 020,2 200 =D | Fo 6 Ge 3 


An Lente 10,9 200 
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*) Séance du 21 décembre 1959. . 
S. CHANDRASEKHAR et J. K. Huzm, J. Phys. Chem. Solids, 7, 1958, p. 259. 


) 

)eB: 

) T. G. BERLINCOURT, J. Phys. Chem. Solids, 11, 1950, D: 12: 
) a} 

JAP: 


| 
3 BARDEEN, L. N. Cooper et J. R. ScHRIEFFER, Phys. Rev., 108, 1957, PT; 
MorEez, J. Phys. Chem. Solids, 10, 1959, p. 277. . 

() M. Cabane, de la Section de Métallurgie chimique du Commissariat à l'Énergie 
Nucléaire de Saclay, nous a fourni ces alliages. 

(5) D. PINESs, Phys. Rev., 109, 1958, p. 280. 

() P. L. Smiru et N. M. Wozcorr, C. R. de la Conférence de Physique des Basses Tempé- 
ratures, Paris, 1955, p. 283. 

(*) B. B. Goopmax et D. SHoENBERG, Nature, 165, 1950, p. 441; J. E. KILPATRICK, 
E. F. HAMMEL et D. MAPOTHER, Phys. Rev., 97, 1955, p. 1634;R. A. HEIN, W. E. HENRY 
et N. M. WozcoTr, Phys. Rev., 107, 1957, p. 1517. 

(°) W. A. Bosrrom et E. K. HALTEMAN, Advances in Nuclear Engineering, 2, Pergamon 
Press, London, 1957, p. 184. 
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(Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen- Gosse, Grenoble.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Action de l'hydrogène sur les composés d'insertion 
du graphite avec les métaux alcalins. Note de MM. Arserr Hérozp et 
Danez Sarur, présentée par M. Louis Hackspill. 


C;K fixe l'hydrogène dès la température ambiante pour former un produit limite 
bleu foncé contenant 0,75 atome d’hydrogène par atome de métal. C:,K réagit 
plus difficilement et ne fixe que 0,25 atome d'hydrogène par atome de potassium. 
Les réactions sont réversibles. 


À notre connaissance, les propriétés chimiques des composés du graphite 
avec les métaux alcalins n’ont fait l’objet jusqu'ici que d’un seul travail 
important, dû à Ruedorff (‘) et consacré à l’action de l’ammoniac et de 
certaines amines. Nous en avons entrepris une étude systématique, en 
commençant par mettre en œuvre l’élément le plus simple, hydrogène. 


Mis en présence de C,;K, ce gaz se fixe assez rapidement dès la tempé- 
rature ambiante. Le produit vire peu à peu du jaune d’or au bleu foncé. 
La fixation d'hydrogène se ralentit notablement en fin de réaction. A la 
limite, on obtient un produit qui contient environ 0,75 atome d’hydrogène 
par atome de potassium, ce qui correspond à la formule brute C,, K, H, 
ou C::K, 3KH. La réaction est réversible. On a représenté sur la figure 
ci-dessous deux courbes de fixation et de désorption correspondant à 
une température de 2009 C et relatives à un graphite naturel de Ceylan. 
L’hystérésis dépend des conditions opératoires : des variations de tempé- 
rature ou de pression autour de la position d'équilibre permettent de la 
réduire notablement. 

L’allure des courbes varie d’un graphite à l’autre. Dans Le cas du graphite 
de Ceylan mentionné ci-dessus, la pression d’équilibre change peu avec la 
composition entre les limites 0,15 et 0,5 atome d'hydrogène par atome de 
potassium. De sa variation avec la température, on déduit la chaleur de 
réaction de l'hydrogène avec C;K, soit 7,76 kcal par atome d'hydrogène. 
Cette valeur est voisine de la différence entre la chaleur de formation de 
l'hydrure de potassium déterminée par Hérold (14,11 keal) (*) et la chaleur 
de formation de C;K mesurée par Quartermann et Primak (6,8 kcal par 
atome de métal) (*). Il est donc très probable que l'hydrogène se combine 
au potassium pour former l’hydrure KH. L'étude aux rayons X vient 
d’ailleurs confirmer cette hypothèse. 

C;,K réagit beaucoup plus lentement que C;,K avec l’hydrogène. Il fixe 
environ 0,25 atome d'hydrogène par atome de métal, ce qui conduit à la 
formule brute C,,K,H. Ces différences de réactivité sont sans doute en 
rapport avec les différences de chaleur de formation de C: KE CR 
Il est remarquable que le rapport du nombre d’atomes de potassium 
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non combiné à l'hydrogène au nombre total d’atomes de carbone 
prenne la même valeur, à savoir, 1/32 dans les produits limites C;: K, H; 


COR EL 


pression en 
mm de mercure 


300 Ps 


0,25 0, 50 H 
x en atomes 


Isoth 
ue à 2000C du système CgK-H, correspondant 
à deux modes opératoires différents 


Les composés C,Rb et C;Cs, dont les chaleurs de formation sont plus 
grandes que celle de C;K, ne réagissent pratiquement pas avec l'hydrogène 
7 L . . . . ; 
L'étude radiocristallographique et cinétique de l’hydrogénation de C,;,K 


est en cours. 


() W. RuEporrr et E. SCHULZE, Angew. Chem., 66, 1954, p. 305; W. Rueporr 
E. Scxuzze et O. Rugiscx, Z. anorg. allgem. Chem., 282, 102 P ce $ 

(®) A. HEroLD, Bull. Soc. Chim., 100 D4E000. sr | 

() L. QUARTERMANN et W. PRIMAK, J. Amer. Chem. Soc., 74, 1959, p. 806 
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CHIMIE MINÉRALE, —— Sur un cyanure d'aluminium univalent. 
Note (*) de MM. Rexé Pémères et Louis Ruectr, présentée 
par M. Georges Chaudron. 


L'étude de l’évolution à haute température des mélanges de nitrure d’alumi- 
nium AIN avec, soit du carbure d’aluminium Al,C:, soit du carbone, soit les deux, 
parait justifier l'existence d’un cyanure d'aluminium univalent AICN. Ce composé 
paraît se sublimer sans fondre vers 2 2000 C sous la pression atmosphérique, mais 
se décomposerait par refroidissement en nitrure et en carbone. 


Par chauffage à 1600-1700° sous une pression inférieure à 1 mm Ho, 
le nitrure d'aluminium AIN se dissocie totalement; azote est extrait par 
pompage et l’on condense sur une paroi refroidie de l’aluminium pur, 
exempt d'azote. Dans les mêmes conditions le carbure d’aluminium Al,C, 
pur se dissocie en laissant un résidu de carbone graphitique, pratiquement 
non sublimable et en fournissant un condensat d'aluminium pur exempt 
de carbone. 

Par contre, si l’on chauffe dans les mêmes conditions un mélange de AIN 
et de Al,C; ou de carbone, ou bien un mélange de AIN, ALC, et C, on 
recueille sur le condenseur, outre de l’aluminium, des quantités impor- 
tantes de nitrure et de carbure. 

Une étude statistique portant sur 140 condensats montre que, quelle 
que soit la concentration initiale du mélange en carbone libre ou combiné 
à l’aluminium, le rapport pondéral Al,C./AIN est voisin de 1,16 (fig.). 

Cette constance tend à prouver l'existence d’un composé défini de 
l'aluminium, volatil dans les conditions où nous avons opéré et instable à 
basse température. De la valeur du rapport pondéral AL,C3/AIN et de la 
valeur des masses moléculaires du nitrure (41) et du carbure d’alumi- 
nium (144), on déduit le rapport moléculaire de ces deux corps dans le 
condensat : AlL,C;/AIN — 1/3. Le composé présumé correspondrait donc 
à un composé cyané AL{CN),, le cyanogène étant totalement absent de 
l'atmosphère du four. 


Nous avons cherché à obtenir ce cyanure par synthèse en chauffant 
sous pression atmosphérique, différents mélanges de nitrure et de carbone. 
Ces mélanges restent inaltérés au-dessous de 2 2000 C; au-dessus de cette 
température, qu’on soit en atmosphère d’azote ou d’argon, il y a subli- 
mation complète pour un mélange de composition 4 AIN + 3 C; pour un 
mélange 4 AIN + 4 C, on constate par contre un faible résidu graphitique. 
Pour des proportions de carbone plus fortes, le condensat obtenu contient 
exclusivement du nitrure d'aluminium et du carbone libre en propor- 


tions constantes et quantités égales à celles perdues par le mélange traité : 


AIN. C. A]. IN C. 
) Û 1 h: o= À EN) 
80,0% 19,9% SOIT 00 7, DS 10 ON 
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Cette teneur en azote est distincte de celle (22,75 %) qu'on obtiendrait 
si le condensat était uniquement formé des produits de la décomposition 
d’un cyanure. Ce résultat en apparence décevant s'explique par la subli- 
mation simultanée du nitrure d'aluminium que nous avons bien constatée, 
en effet, sur AIN pur, vers 2 4009 C. Le condensat recueilli est ainsi un 
mélange de AIN et des produits de décomposition du cyanure AL.(CN),. 
Or, les condensats recueillis sont composés uniquement de nitrure d’alu- 
minium et de carbone, à l'exclusion du carbure d’aluminium : il y a donc 
identité entre le nombre d’atomes d’azote et d'aluminium transporté par 


Valeur du rapport atomique C/N 


40 


Fréquence 


Valeur du rapport Ponoerar AË,C,/AEN 


la sublimation du mélange de nitrure et de cyanure d’aluminium, ce qui 
ne peut s'interpréter que si æ — y. Le composé présumé s’identifierait 
donc avec le cyanure univalent AICN. 

À basse température, aucune méthode physique ou chimique ne nous a 
permis d'identifier le groupe CN dans les condensats. Il faut donc admettre 
que le cyanure se décompose par refroidissement en carbone et nitrure 
d'aluminium. 

Une autre méthode de synthèse nous a donné une confirmation de 
l'existence à haute température de ce composé insoupçonné jusqu'ici 
et insaisissable. Dans l'hypothèse de la formation du cyanure d'aluminium 
umivalent à haute température, un mélange de nitrure et de carbure d’alu- 
minium doit réagir selon 


3AIN+AILC, — 3AICN +4AI 
et, par refroidissement rapide, on peut espérer que la formation inverse 


de carbure sera freinée par la coalescence partielle de Paluminium liquide, 
A l’expérience, jusqu’à 17509, le mélange à poids égaux de carbure et de 
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nitrure reste inaltéré. Mais à 1800°, bien que la masse totale n’ait pas varié, 
l'analyse fait apparaître de l'aluminium libre en quantités importantes 
(Qusqu’à 22 %), dans des conditions où, répétons-le, le carbure et le nitrure 
d'aluminium pris isolément sont parfaitement stables. 

Ceci confirme bien l'existence du cyanure d’aluminium univalent et. 
simultanément, la possibilité d'existence de ce cyanure à l’état solide 
à 18000 C. En fait, nous avons pu montrer son existence à des tempé- 
ratures nettement inférieures; nous avons en effet déduit cette existence 
de la présence, dans un rapport défini, du nitrure et du carbure d’alu- 
minium, dans les condensats obtenus par traitement sous vide de mélanges 
de diverses compositions de nitrure et de carbone ou carbure d'aluminium. 
Le cyanure univalent formé réagit sur la vapeur d’aluminium suivant la 
réaction 

&AI+H3AICN — 3 AIN + AI, C:. 


Cette réaction étant exothermique, et la présence d’aluminium en 
excès favorisant la décomposition du cyanure, on peut dire que la tempé- 
rature de 14000 C à laquelle elle se produit est un peu supérieure à la 
température où AICN commence à se décomposer. 

À la différence des composés déjà connus de l’aluminium univalent 
(AICI, ALO, ALS, etc.) qui, stables à haute température, se décomposent 
au refroidissement en donnant le composé trivalent correspondant et de 
l’alunuinium métallique, suivant l’équation générale 


3 AI — Alf++ + 0 AI, 


le cyanure d'aluminium univalent, sans homologue trivalent connu à 
l’état solide se décompose selon 


AICN — AIN +C. 


Il serait également intéressant que ces premiers résultats soient vérifiés 
et complétés par d’autres chercheurs, et qu’en particulier, soient effectuées 
des déterminations des grandeurs thermodynamiques du cyanure d’alu- 
minium univalent, dont la connaissance serait fort utile à l’étude du 


système AÏl-C-N. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la préparation et quelques propriétés de l’hydroxyde 
de zinc. Note de MM. deax Auicuererse, Basize ARGuiRopouros et 


Sraniscas Treicuxer, présentée par M. René Perrin. 


L'action d’une base telle que la soude sur des solutions de nombreux 
sels minéraux conduit à des précipités gélatineux d’hydroxyde, très difii- 
ciles à purifier. L’un de nous (‘) avait eu recours, pour préparer l'hydroxyde 
de nickel, à l'ammoniaque dont un excès complexe le sel de nickel. Il suffit 
d’évaporer l’excès d’ammoniac pour aboutir à l’hydroxyde pur, sous forme 
de poudre cristalline. Dans le cas de l’hydroxyde de zinc, le précipité ainsi 
obtenu contient une proportion notable des anions du sel de zinc mis en 
œuvre. Par contre, la méthode décrite ci-dessous fournit, de manière 
reproductible, un hydroxyde de zinc très pur. 


70 g de chlorure de zinc pur du commerce sont dissous dans 1000 ml d’eau distillée. 
L'hydroxyde de zinc est précipité sous forme de gel par addition de 500 ml de solution 
de soude 2 N. Le précipité lavé, mais non débarrassé de tous les ions étrangers, est dissous 
dans 2 000 ml d’ammoniaque pure du commerce concentrée (10 M) étendue de 1500 ml 
d’eau distillée. La solution limpide obtenue est ensuite débarrassée d’ammoniac par 
ébullition sous pression réduite à une température inférieure à 500 C. Le précipité blanc 
cristallin est lavé et séché sous vide jusqu’à poids constant. 

Analyse. — « La perte au feu » à l’air à 8009 C correspond à la teneur ZnO, 1H:0. 
La teneur en NH; déterminée par la méthode micro-Kjeldahl est de 0,02 %,. La teneur 


en ions CI- est inférieure à la sensibilité de la réaction au nitrate d’argent. 


Le tableau I résume quelques propriétés des cristaux préparés par ébul- 
lition de la solution ammoniacale à différentes températures. Les surfaces 
spécifiques ont été mesurées par adsorption d’éthylène à — 1959 C (?) et, 
à partir de ces valeurs, les diamètres moyens de grains supposés sphériques 
ont été calculés. 


TaBcEau I. 
Température 
de Composition Surface 

précipitation H,0 spécifique Diamètre 
Echantillon. (CACHE Zn0° (m?/g). (GE 

Re nee D 1,00 0,09 22 

PRE RL RS D 1) 1,00 0,40 5 

RON de LC 30 1,00 2,20 0,8 

RE ne bo 0,44 E ! 

De Pen NE 100 0,10 : = 


Contrairement à l’hydroxyde de nickel, l’hydroxyde de zine se déshydrate 
dès 509 C, même en présence d’eau liquide. Les préparations précipitées 
au-dessous de 500 C (échantillons 1, 2 et 3), contenant toutes une molécule 
d’eau par molécule d'oxyde sont constituées par des cristaux de taille 
différente. L'augmentation de la température de précipitation (de 5 à 30° C) 
diminue la durée de l’opération. Aussi les cristaux d’hydroxyde de zine 


DCR 
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les plus fins sont ceux préparés à la température la plus élevée (fig. 1), 
en accord avec les valeurs du tableau I. Pour l’hydroxyde de nickel, 
au contraire, le diamètre des cristaux ne varie pas avec la température et 
la durée de précipitation. 

Les échantillons 1, 2 et 3 de l’hydroxyde de zinc fournissent des 
diagrammes Debye-Scherrer de diffraction X identiques. La vitesse de 


précipitation est donc sans effet sur l’organisation cristalline du produit 
final. 


Ke 152€ B0:C 
P'FISRr 


La structure de l’hydroxyde de zine, préparé selon le procédé de Dietrich 
et Johnston (*) a été étudiée par la méthode du cristal tournant (‘). Elle 
est orthorhombique et les paramètres sont : a = 5,16; b — 8,53; c — 4,92 À, 
groupe spatial V 4. À partir de ces données, il est possible de calculer les 
distances interréticulaires des différents plans cristallins. Nous avons égale- 
ment calculé ces distances pour cinquante raies de diffraction de nos échan- 
tillons. Le tableau IT montre que l’accord est extrêmement satisfaisant. 


TABLEAU Il. 
NAN) 
N° ——— 
raie. hkL. théorique. observé. Intensité. 
PE upaE 110 4,42 4,4 FE 
D nr ere 101, 200 1,20 4,26 F 
BVéns NT RENE OII 200 3,54 f 
CE RCE FIND TO 3,29 3,28 FF 
DIS Re ae 201 D 22 9,19 F 
CR eu 211 27 o NT F 
HR tale 020 2,08 Dot Î 
oi SC TE 002 10 00 2.0 2,46 2,45 F 
Shoes 102 530 200 f 
LOMPAPFIER ET o21 DÉDO 0,20 F 
IR DO 220 0100) DD 2220 F 
DAS re Rés 202, 400, 112 2,14 2,14 F 
(ER RE  oe 221 2 NO DNOI ff 
SC ee hot, 212, 410 1,97 1,96 f 
OCR ne 320 AO 1,90 f 
LOMME EL 302 1,90 1,89 Î 
(TRE AT ee: 1,89 OT fff 
RS MR CPPEBEN 1,78 1,770 fff 


DAME 


25 


( 
( 
( 
(: 


. 


Calle ehdisre soleils 


cho te a miehpiéoneele 


COOMON MOTOICEONONONDEC 


anche helels dia or 


sUeleese) le stel opens. à 


(fn ane COM COM CÉE à 


CAote le sister ss ohsie 


pholele ge vhs etes 


eUR se telelegefeleleele 


eNeHokele (ete tete ts 
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d (À). 
RAR: Les panne, 
hkL. théorique. observé. 
420, 130 1,68 1,08 
222 1,04 1,64 
103, 402, b10, o1 1,Ô1 1,600 
11,200 1,29 1:97 
013, 421 1,00 Le 
Dr U12-110, 209 1 ,04 sg 0 
201 022 1,01 1,90 
390,219 1,47 1,465 
520, 600, 303 tou 1,419 
3931, 0921020, 002 1,409 1,40 
HE 1530 1,389 
610 313, 921, 0022,8009 001 fon 4, 04,90 
D12 130 1,345 
430, 232 104 F409 
223 AR M RO 
431, 040 1:20 15200 
332 119 120 DD 
o41, 620, 323 1,24 1,24 
141, 240, 522, 004, 602 220 1329 
104 1122 1,210 
o14, 241, 612 1,20 L 3199 
033, 114, 710, 701, 903, 204 Tee) 1,18 
TS OS Men QE Li E70 1,17 
TT 010.124 A LE 
33e 042 ot Ian 
142, 304 TR 1125 
622, 024 1,E1 1,10) 
400, 2427014, 720 121 1210 110 
6507000 1,09) 1,09 
D32 1,082 1,08 
627, 029, 224" 008 1,070 1,07 


. MERLN et S. TEICHNER, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1892. 
UVAL, Thèse, Nancy, 1954. 


mer. Chem. Soc., 49, 1927, p. 1419. 
. B. Core et R. W. WYcKkorr, Z. Krist., 86, 1933, p. 1-8. 


Intensité. 


fff 


fff 


< 2 27 net 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la pyrolyse des esters acétiques d’x-cétols. 
Note (*) de MM. deax Coroxce et Jrax-Cuarces Duix, présentée 


par M. Marcel Delépine. 


Les esters acétiques d’a-cétols conduisent à des cétones +-éthyléniques par 
pyrolyse sur coton de verre; en outre, en série cyclohexanique, la formation de 
cyclohexénone est accompagnée de celle d’hydrocarbure cyclopenténique. 

On sait que la pyrolyse, sur coton de verre à 450-4759, des esters acétiques 
des monoalcools conduit aux hydrocarbures éthyléniques. Pour obtenir des 
cétones &-éthyléniques, nous avons étudié la pyrolyse, faite dans les mêmes 
conditions, des esters acétiques de certains 4-cétols aliphatiques et cyclo- 
hexaniques : 


(RIR)CHEC(OCOCH.) (7) 200 SRAMEMTRNRTS CE C(RIECOER" 


3 


qui ne paraît avoir été utilisée qu’en série cyclohexanique ('), (?). 
En série aliphatique, les meilleurs rendements sont obtenus à partir 
des 2-cétols tertiaires (voir tableau TI). 


TABLEAU I. 
Cétols utilisés. Cétones obtenues. Rdt (%). 


CH, CH, CHOH-CO—CH. 0H. CH NCH, CHE CH -CO-CH, = CH CH S 
(CH), CH—CHOH—CO—CH,—CH(CH,), (CH: C—CH—CO-CH,—CH(CH,) 36 


CH=CH- CHOCO -G{CN.) CH;—CH—CH—CO—-CG(CH.) 39 
(CH) COR =CO CH, CH;—C(CH;,) —CO —CH; 65 
(CH;): C(OH) =CO—CH(CH;}, CH;=C(CH;)—CO—CH(CH;); 73 


OH C (OH) (C:H;)—CO—C,;H; GHeCH—=C (Co H;)—CO—C; H; 8 


En série cyclohexanique, deux esters acétiques d’a-cétols ont été expé- 
rimentés : ceux de la cyclohexanol-r one-2 (1) et de la méthyl-r cyclo- 
hexanol-1 one-2 (11). Les rendements en cétones éthyléniques (III) et (IV) 
sont respectivement de 33 et de 21 %; mais à côté de ces produits normaux, 
on isole aussi des traces d'acide formique, du cyclopentène (30 %) à partir 
de (I) et des méthylcyclopentènes (14 %) à partir de (11); en outre, les gaz 
de pyrolyse renferment une quantité importante d’oxyde de carbone. 


OH FONCIA CH: CH; 

O ou 0 _ O O Il O 
Co de on be rue, 
Le ne. Le Re FRA 

(1) (II) (I) (IV) (V) 

.CH—CH>—CH—CH;—CH—0C0. . CH —CH—CH> —CH>—CH;. 

(VI) (VIT) 
OCOCH. OCO CH; 


| | 


+ HIT CH QU -CIL CO, 
| (VII) 
a 0CO CH; 


er ci | 
CH CH>— CH: — CH, —CH— CO. 
\ (IX) 


CR, 1960, 1°r Sernestre. (T. 250, N° 8.) 36 
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OCO CH; 
| 
.CH;—CH—CH—CH;—CH. .CH, CH: CH; —CH—=CH. 
(&) (XL) 
CH;,—CH=CH—CO—CH; —CH;—CH; CH,—CH=CH—CO—C(CH; ): 
(XI) (XIII) 
H  OCOCH; 


| ! 
.CH—CH.—CH,—CH-CH--CO. = H=C0-0=C0—CH:+ (XI) 


Par ailleurs, la pyrolyse de l’ester acétique de (IT) fournit aussi de la 
méthylène-2 cyelohexanone (V) qu’on isole sous forme de son dimère 


(Rdt 15 %), décrit par E. N. Warnhoff et S. W. Johnson (°). 


Le passage du cycle d'ordre 6 à celui d'ordre 5 ne s’explique pas par une 
décarbonylation de la cyclohexénone se formant par « déshydroxyacéty- 
lation » normale de l’ester acétique car, en faisant passer les vapeurs 
de (III) sur coton de verre chauffé à 4509, on récupère intégralement la 
cétone éthylénique. 

Or, on sait que J. A. Dunn et K. O. Kutschke (*) ont constaté la formation 
de cyclopentane, en même temps que de pentène, par photolyse de la 
cyclohexanone; ces auteurs admettent la formation de radicaux penta- 
méthylènecarbonyle (VI) et pentaméthylène (VIT). 

Nous pouvons aussi supposer qu'à 4509, il y a formation des radi- 
caux (VIII) et (IX), puis des radicaux (X) et (XI); le radical (XI) se cycli- 


sant ensuite en cyclopentène. 


La présence de petites quantités d'acide formique dans les produits de 
pyrolyse peut s'expliquer par une scission du radical (IX) en anhydride 
acétoformique et radical (XI). Comme cet anhydride doit être très peu 
stable à 4509, on ne retrouve surtout que ses produits de décomposition 
dont l’oxyde de carbone. 


Parmi les cétones aliphatiques «-éthyléniques que nous avons préparées, 
certaines sont susceptibles de présenter l’isomérie géométrique; c’est le cas 
de lheptène-2 one-4 (XIT) et de la diméthyl-6.6 hexène-2 one-4 (XIIT. 
Nous avons conclu à la formation des isomères trans pour les raisons 
suivantes : 


— d'une part, les constantes physiques de la cétone (XII) préparée 
soit par pyrolyse, soit par action du chlorure de crotonyle trans sur le 
dipropylcadmium, sont identiques, ainsi que les points de fusion des 
dinitrophénylhydrazones ; 

— d'autre part, les spectres infrarouges des cétones (XII) et (XITT) 
présentent les mêmes bandes que celles signalées par Arnaud (*) pour les 
cétones 4-éthyléniques trans, en particulier celle à 976 em! caractéristique 
du système —CH=CH-— trans, alors que la bande 718-742 em! caracté- 
nistique du système —CH=CH— cis est absente. 


Les détails de cette étude seront publiés dans un autre recueil. 
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(*) Séance du 21 décembre. 1959. 

(:) E. N. WARNHOFF et S. W. JOHNSON, J. Amer. Chem. Soc., 75, 1953, p. 496. 

@) G. H. Depuy, R. W. KinG et D. H. FROEMSDORF, Tetrahedron, 7, 1959, p. 129. 
() J. A. Dunx et K. O. KuTscHkE, Can. J. Chent 22-0100 D 0207 

(‘) P. ARNAUD, Thèse Grenoble, 1956. 


(Faculté des Sciences, Laboratoire de Chimie organique, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la méthyl-1 hydroxyméthylène-4 cyclohexène-1 
one-3. Note de MM. François Boyer et Jean Décousr, présentée par 
M. Marcel Delépine. 


L'’o-méthylolcyclohexanone peut, en principe, s’obtenir par deux voies 
différentes : condensation directe du formol avec la cyclohexanone en 
milieu alcalin (‘), (*), (*), ou condensation avec le formiate d’éthyle en 
présence de sodium, conduisant à l’hydroxyméthylène-cyclohexanone Fo 
qu’une hydrogénation sélective ultérieure devrait transformer en dérivé 
méthylolé. 

Nous nous sommes proposé d'étendre ces résultats au cas des cyclo- 
hexénones : en fait, la méthyl-1 cyclohexène-1 one-3 d’un accès facile. 
Les expériences ont donné les résultats suivants : 

19 La cyclénone en question n’a pas pu être condensée avec le formol 
ni en présence de carbonate de potassium, ni en présence de soude. 
Le remplacement du formol par le trioxyméthylène selon la méthode de 
Colonge (*) est également inefficace. 

20 La condensation avec le formiate d’éthyle en présence de sodium 
dans l’éther se fait bien, mais avec un rendement de 30 % seulement, 
la réaction étant accompagnée d’une résinification importante. Des queues 
de distillation, on peut retirer une quantité assez petite d’un dimère de 
la cyclohexénone initiale. 

30 L’hydroxyméthylènecyclohexénone bien que possédant trois fonctions 
susceptibles de fixer de l’hydrogène présente une remarquable résistance 
à l’hydrogénation catalytique et nous n’avons pas réussi à la transformer 
en méthylolcyclohexénone. Le catalyseur d’Adams est inopérant, le nickel 
de Raney est rapidement paralysé par suite de son attaque due au carac- 
tère acide du produit. Seul, le noir de platine permet une absorption lente 
d'hydrogène; mais la molécule se trouve coupée avec formation d’alcool 
méthylique et régénération de la cyclénone initiale. 

La méthyl-1 hydroxyméthylène-4 cyclohexène-r one-3 ne figure pas 
jusqu'à présent dans la littérature. C’est un liquide jaune pâle, très légè- 
rement visqueux, bouillant à 1130 sous 12 mm. Il est soluble dans les 
solutions alcalines. 

Analyse. — C;H60;, calculé %, H 9,24; C 60,50 1to0uve 0 HE 0e 
C 69,80. 

Le dimère qui l’accompagne bout à 200-2200 sous 16 mm et fond à 720 
(du benzène et l’éther de pétrole). 

Analyse. — (C:H,,0)°, calculé %, H 0,09; C 96,30; trouvé AM HTO SE" 
C 75,88. 

Cryoscopie (dans le benzène). — Calculé pour (C,H,,0}?, M = 220; 
trouvé, Mio 
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Remarquons que d’autres dimères de la méthyl-1 cyclohexène-r one-3 
ont déjà été décrits, mais aucun d’eux ne correspond à celui que nous avons 
obtenu : l’un fond à 1129 (‘), l’autre à 144-1450 (”). 

Tous les auteurs s'accordent pour donner aux produits de la conden- 
sation du formiate d’éthyle avec les cétones la structure d’un dérivé 
hydroxyméthylénique [formule (T)] mais, en réalité, trois formules tauto- 
mères sont possibles qui, dans le cas présent, sont les suivantes : 


0 (D) OH 


Fe. su  — 
CA AT) Me 


(1) (II) (III) 


Sans doute ces trois formes peuvent-elles exister en équilibre, mais il 
est pratiquement impossible de déterminer éventuellement la composition 
de cet équilibre; la préparation de quelques dérivés caractéristiques 
n’apportent pas d’éclaircissements d’ordre qualitatif sur ce point. 

Action de l’aniline. — Il se forme rapidement par mélange des réactifs 
un dérivé aniliné fondant à 1770 (de l’alcool et l’eau), le rendement est 
de 80 %. 

Action du chlorure de benzoyle. — La méthode de Schotten-Baumann 
fournit un benzoate fondant à 1100 (de l’acétate d’éthyle). 

Action de la semicarbazide. — En faisant réagir molécule à molécule le 
composé hydroxyméthylénique et la semicarbazide on obtient avec un 
rendement de 40 % seulement un composé fondant à 1960 (de l’acide 
acétique et l’eau) titrant 23,66 %, d’azote, ce qui correspond à une conden- 
sation avec élimination de deux molécules d’eau. Il s’agit donc d’une 
monosemicarbazone cyclisée. 

Action de l’isocyanate de phényle. — Quelles que soient les proportions 
relatives de réactifs, on obtient toujours le même produit fondant à 1969 
(de l’oxyde de butyle) titrant 7,47 % d'azote, ce qui correspond à l’addition 
de deux molécules d’isoeyanate de phényle sur une molécule d’hydroxy- 
méthylénique. Comme aucune des trois formules envisagées ne permet la 
formation de diphényluréthane, le problème se pose de savoir où s’est 
fixée la deuxième molécule d’isocyanate de phényle. Selon toute vrai- 
semblance, il s’est formé une fonction N-phénylcarbonamide en para de 
la fonction cétone. 

Nous poursuivons l’étude de ces composés. 


() Mannicx et BrosE, Ber. d. chem. Ges., 56, 1923, p. 8335. 

() GauzT, Comptes rendus, 207, 1938, p. 475. x 
() () CozoncE, Dreux et DELPLACE, Bull. Soc. Chim., 1956, p. 1657. 
() WaLLACH et STEINDORFF, Liebig’s Ann., 329, 1908, D 157 

(5) RuczikA, Helv. Chim. Acta, 3, 1920, p. 785. 

(M) W. Tretss, J. prakt. chem., 138, 1933, p. 299. 
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CHIMIE ORGANIQUE, — Contribution à l'étude des cumulènes : dihexa- 
pentaènes. Note (*) de Mme Jacquerixe Rauss, MM. Paur Canior 
et Axrowe Waiiemarr transmise par M. Charles Dufraisse. 


Un type nouveau de dihexapentaènes est décrit dans lequel les deux systèmes 
cumuléniques sont conjugués par l'intermédiaire d’un noyau aromatique. 


R. Kuhn et H. Fischer (‘) ont récemment rendu publics leurs travaux 
sur les dibutatriènes I : 


CH; CH; 
LL | _—— | /'AT 
2 Cat ie NT Ne 


Ce fait nous conduit à décrire les premiers résultats de l’étude que nous 
avons entreprise sur les dihexapentaènes, en nous bornant présentement 
aux paraphénylène difaryl-5 diphényl-1.5 hexapentaènes) II dont aucun 
représentant n’a encore été décrit. 


CH; CH; 
Ar — / Ar 
De C=C=C=C—C  )—C=0=0—C=0=0 
CH; 7 Ne 


II 


Le schéma ci-dessous résume les différentes étapes de la synthèse du 
premier terme de cette série (Ar—C.;H;), IX. 


3 SE 
A 
Hs C,H 


Cells Ce ee 65 os 
H-cece Ve-cac-n PAL ES is Br-C=C-C C-C=C-Br 
jy “HO OH HO OH 
C.H Cu Cu'Æ.H 
ce HS CC8r 6 Sc-csc-H 

l 

65 0Hvi Céfs oHvi 
CHE Ci 

CH ISA CH 
Decc-csc-ef Vécic-cec-ce sS 
CéHs 0H HO 0H H0 CH 

VII 
Sr 

ne CHE Ces te 

6 Danammcf Vecc. C=c-c7 6 5 

ms 


C.H 
6 5 | X Cols 
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L'éthynylation de la téréphtalophénone III dans le mélange ammoniac 
liquide-N-méthylpyrrolidone par l’acétylure de sodium (2h vers — 400) 
fournit aisément le glycol IV (F 1880, Rdt 8o %, titrage de la fonction 
acétylénique vraie 99,5 %). La bromuration de ce glycol IV par l’hypo- 
bromite de sodium dans un mélange eau-N-méthylpyrrolidone-éther 
vers 0° fournit le glycol dibromé V [F 1159, Rdt 80 %, dosage spécifique 
du brome acétylénique (?) = 100,5 %]. La modification que nous avons 
apportée au mode opératoire original de F. Strauss et L. Kollek (*) en 
utilisant un solvant amidé résulte d’une étude récente sur la bromuration 


Loge 
A 
1,5 
476 
985 
I 
437; 
0,5 De 
> 
400 500 600 kms. 


des composés acétyléniques vrais insolubles dans l’eau ou difficiles à 
bromer (‘) et s’est révélée fondamentale dans notre cas particulier. 
Le tétrol VIII est obtenu par double décomposition entre le diphényl- 
propynol VIT et le composé dibromé V suivant la méthode décrite par 
W. Chodkiewiez (°) (F 2269, Rdt 85 %). Ce tétrol VIIT peut également 
être préparé par double décomposition entre le glycol IV et le bromo- 
diphénylpropynol VI, avec des résultats semblables. Le dihexapentaène IX 
se forme par réduction du tétrol VIII au moyen des sels stanneux en 
solution dans l’éther anhydre saturé d’acide chlorhydrique (°); la réduction 
dure environ 2 h vers 0° (F 4850 avec décomposition, Rdt 85 %). 

Le dicumulène IX se présente sous forme d’une poudre violet-noir; 
la figure ci-dessus montre l’allure de son spectre d'absorption en solution 


chloroformique. 
Nous avons pu généraliser ces résultats en utilisant dans cette synthèse 
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non plus le diphénylpropynol VIF, mais divers de ses dérivés 0, m et 
p-substitués. Les tétrols du type VIII qui en résultent, non cristallisés, 
ont été réduits à l’état brut; les dihexapentaènes II ainsi formés sont des 
composés relativement stables se présentant sous forme de poudre micro- 
cristalline violet-noir. Ils sont purifiables par chromatographie sur alumine 
et recristallisables par dissolution dans le chloroforme et reprécipitation par 


l’acide acétique. 
Le tableau ci-dessous résume nos résultats. 


Dihexapentaènes IT. 
Fa a 


Rdte(6720) Anax (Ab): 

Ar. recristal, EE  —  — 
CR RR re LRU 90 372 437 476 585 
DAC EEE PRE 78 TL 44220407 580 
moe Cnlilneso sou 08 00 80 06% 80 372.430 4470.00 
BAL COHEN TRUC CEE 85 370 MT 1249220600 
POCHE Le ee 87 373 4h4o 478 599 
Cie Cbtiluee or o svo nées 80 392 442 479 596 
p-CH;0—C;H,—............. 80 DTTNE TE 486 599 
Pp-NO:—C,H—.............. 90 353 ho 5oo 60) 


La position des maximums d’absorption précédents confirme dans leur 
ensemble les conclusions que nous avons précédemment tirées de l’étude 
des composés cumuléniques plus simples (*), (*). 


*) Séance du 21 décembre 19509. 

) R. Kuan et H. Fiscxer, Ber. Chem. Gesells, 92, 1959, p. 1840. 
) W. Caopkiewicz, P. CApioT et S. PrÉvosr, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 298. 
) F. Srrauss et L. KozLEK, Ber. Chem. Gesells, 63, 1930, p. 1868. 

*) N. Cozr1GnNon, Diplôme d’études supérieures (sous presse). 
) 
) 
) 
) 


2 


NW CHODKIEWICZ, Ann. Chim.,11,-1057, p. 852. 
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GÉOLOGIE. — Géologie de la dorsale comprise entre la Vermenagna et le 
Val Grande et du massif Bric del’Omo-Monte Sape (Province de Cuneo, 
lialie). Note (*) de M. Axnré GuILLAUME, présentée par M. Paul Fallot. 


Au Nord-Est du col de Tende, le Val Vermenagna et son affluent le 
Val Grande entament profondément les terrains sédimentaires du revers 
nord-est de l’Argentera et en permettent une étude détaillée. 

La couverture sédimentaire du massif cristallin est plus ou moins décollée 
au niveau du Trias et son Flysch est lui-même décollé à sa base. Sur cet 
autochtone viennent reposer : 

19 l’unité qui est la prolongation de l’unité du col de Tende sensu lato (*) 
et qui est considérée comme parautochtone; 

29 des unités dilacérées, prolongation de celles intercalées plus au 
Sud-Est dans le bassin de la Brigue de Tende et de Triora (?) entre l’au- 
tochtone et la nappe du Flysch à Helminthoïdes ; 

30 l’unité briançonnaise du Monte Vecchio, pendant sur le versant 
gauche de la Vermenagna de l’unité du Marguareis. 

Unité du col de Tende. — La série stratigraphique de cette unité débute 
par des couches rouges et jaunes du Trias supérieur et du Rhétien. Ces 
couches sont surmontées par quelques bancs de calcaires dolomitisés 
lumachelliques à Bivalves qui passent à des bancs calcaires, bien lités 
attribuables au Lias inférieur. Cet ensemble est visible dans le Vallone 
Matlas où Le Lias à Gryphées signalé plus au Nord-Ouest par S. Franchi (*) 
n'apparaît pas. 

Le Jurassique supérieur est constitué par des calcaires marmoréens. 
A Tetto Verna on trouve à sa base un calcaire lumachellique à Gastéro- 
podes et Polypiers dont l’âge reste à préciser. 

Le Crétacé est représenté dans les barres de Boaires (M. Lanteaume) (?) 
par des calcschistes sénoniens reposant directement sur le Jurassique. 
Il est inconnu dans la région de Limonetto. Il existe au Nord-Ouest du 
Vallone Valet où l’on distingue le Crétacé inférieur calcaire massif bleu, 
le Crétacé moyen, en calcaire gréseux, et les caleschistes du Sénonien. 
R. Malaroda (‘) a montré que le Crétacé est très développé dans la région 
d’'Entracque. 

Sur cette série mézozoïque, le Nummulitique repose en discordance. 
Comme dans les régions sud-orientales, il comporte un conglomérat de 
base lutétien à éléments cristallins, un Lutétien-Bartonien gréso-calcaire 
passant insensiblement à un Flysch sombre. 

Les becs Baral et Matlas constituent deux petites imbrications dans 
l'unité du col de Tende. Ils se prolongent vers le Nord-Ouest par le flanc 
normal, replissé et faillé d’une zone synelinale à cœur de Flyseh dont Le 
flanc inverse est complètement laminé à hauteur de Tetto Folchi et se 
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développe considérablement au Nord-Ouest pour former la Costa del Sapé. 
Cette zone synclinale du Monte Sapé se prolonge au Nord-Ouest (*) par 
la Cima Pissousa et la Cima Saben (complesso II de Malaroda). 

Complexe inséré entre l'unité du col de Tende et le Trias briançonnais du 
Monte Vecchio. — À l'Ouest de Santa Anna, le Valle du Locia et ses 
affluents permettent d'observer sur le Flysch sombre de l'unité du col de 
Tende la superposition des ensembles suivants : du Sud-Ouest au Nord-Est. 

19 calcaires massifs bleus passant à une série à faciès Flysch avec inter- 
calation de bancs calcaires. L'ensemble offre un microfaciès Crétacé supé- 
rieur identique à celui des klippes du bassin de Triora (M. Lanteaume); 

20 calcaire en plaquettes du Sénonien dont les relations avec l’ensemble I 
ne peuvent être précisées à cet endroit; 

39 quelques mètres de calcaires dolomitiques triasiques ; 

4° série à faciès Flysch avec banes schisteux verts et bruns et banc 
gréseux verdâtre, dont le faciès mime celui du complexe de base du Flysch 
à Helminthoïdes. L'âge de cet ensemble reste à préciser; 

50 liséré de cargneules; 

6° calcaires en plaquettes du Sénonien; 

7° masse calcaire du Brice Castea comprenant du Dogger, du Malm 
rappelant par endroits le faciès de Guillestre, du calcaire à débris reposant 
sur la surface indurée du Malm et d’âge barrémo-aptien probable, et enfin 
du Sénonien. 


A l'Est de Tetto Folchi, la prolongation du Flysch crétacé prend en 
écharpe le synclinal du Monte Sapé, reposant sur le flanc normal, puis 
sur le flanc inverse de celui-ci. 

Sur le revers nord-est du Bric Castea, le Valle Arpiola a creusé son lit 
dans du Flysch noir à noyaux nummulitiques où passe une zone d’écra- 
sement marquée par du calcaire sénonien, du calcaire jurassique, des 
couches schisteuses rouges cuivrées et un liséré de cargneules. Cette zone 
rappelle celle des Selles Vieilles (°) et se retrouve à l'Est de Tetto Folchi. 

Unité briançonnaise du Monte Vecchio. — Cette unité comprend à sa 
base du Trias à faciès briançonnais. L’ampleur de son chevauchement ne 
peut être précisée à cet endroit, 

Conclusions. — L'unité du col de Tende, très réduite à hauteur du col 
de Tende même, acquiert au Nord-Ouest une structure nette en grands 
antichnaux et synclinaux. Simultanément, le Flysch crétacé, bien déve- 
loppé sur le revers nord-est du bec Baral, perd de son importance vers le 
Nord-Ouest. De même, la série de Bric Castea s’effile complètement. Ceci 


souligne l’ampleur et l'importance des dilacérations affectant, dans cette 
région, les terrains allochtones. 


D'autre part, l’épaisse série du Flysch à Helminthoïdes n’est plus repré- 
sentée 1c1. Tout au plus une analogie de faciès permet-elle de rapprocher 
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les couches de l’ensemble IV du complexe de base de cette série. 


Enfin, on retrouve ici le prolongement de la zone des Selles Vieilles 
sous le front du Briançonnais. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) P. Fazzor et M. LANTEAUME, Bull. Serv. Carte géol. Fr., C. R. coll. camp., 1955; 
EE ST nr IE oO 

() M. LANTEAUME, Bull. Soc. géol. Fr., (6), 8, 1958, p. 651-674. 

() Boll. R. Com. geol. Italia, 25, 1894, p. 31-83. 

(‘) S. MazaroDnAa, Mem. Ist. geol. miner. Univ. Padova, 20, 1957. 


() FaALLoT et M. LANTEAUME, Bull. Serv. Carte géol. Fr., C. R. coll. camp., 1954, 93, 
NO AG ATOM D MOTO. 


564 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


GÉOLOGIE, — Sur le Quaternaire fluvio-glaciaire de la Bièvre-Valloire. 
Note de M. Marcez Gicour, présentée par M. Paul Fallot. 


Trois plaines fluvio-glaciaires également encastrées l’une dans l’autre, séparées 
par des périodes de pédogenèses différentes, marquent trois glaciations distinctes 
(cf. Mindel, Riss, Würm); une glaciation plus ancienne, au moins aussi étendue, 
est décelable. 


Guidé surtout par les travaux récents et minutieux de F. Bourdier, 
j'ai entrepris de me faire une opinion sur le Quaternaire de Bièvre-Valloire. 
J'y vois l’emboîtement de trois plaines fluvio-glaciaires semblables; chacune 
comprend une zone de basses buttes morainiques, passant à une plaine 
alluviale; généralement les buttes morainiques ne sont qu'un enduit sur 
des alluvions de progression. Chaque ensemble réalise un aplanissement 
par dépôt. La notion de « vallum morainique » linéaire est inapplicable 1e1. 

La vallée affluente des Eydoches trouble un peu la régularité du dispo- 
sitif, ayant édifié au confluent deux cônes alluviaux emboîtés qui surélèvent 
localement les terrasses. 

La plus ancienne plaine fluvio-glaciaire assez bien conservée est déjà 
profondément encaissée dans le plateau villafranchien de Chambarand- 
Bonnevaux. Il en reste : les moraines de Beaufort-Thodure qui passent à 
la terrasse de Marcollin, et les moraines de Pajay maintenant séparées 
de la terrasse des Olivières-Tourdan. C’est l'interprétation du 80 000€ géolo- 
gique; à l’appui, je signale que la terrasse de Marcollin montre, à 1 km 
Nord-Nord-Ouest de l’église, une altération superficielle d’argile rouge vif, 
épaisse de 2 à 3 m, donc de type ferretto, comme la terrasse de Tourdan. 

Lors du retrait subséquent des glaces, la plaine fluvio-glaciaire a été 
disséquée par un important creusement fluvial, responsable des larges 
chenaux où nous trouvons encastrées les alluvions ultérieures. C’est de 
cette époque que date lisolement du lambeau morainique de Pajay: 
la colline du bois d’Autimont l’a protégé de l’érosion par l’affluent des 
Eydoches, qui coulait de part et d’autre, en deux bras. Une étape inter- 
médiaire dans le creusement est attestée par la terrasse d’Agnin, qui est 
encaissée dans celle de Tourdan à l’amont de Sonnay, mais la recouvre à 
l'aval, pour aboutir à l’altitude 200 m au confluent de la vallée du Rhône 
(le Hit d’inondations du Rhône est à 130-135 m). Je ne saurais dire, pour 
ma part, si cette terrasse d’Agnin est locale ou climatique. 

il est logique d'attribuer la genèse pédologique du ferretto à la phase 
de rémission morphogénétique de linterglaciaire. 

La glaciation suivante a déposé les moraines de La Côte-Saint-André : 
moraines de fond du Not, moraines latérales de La Frette, de Saint- 
Siméon; dans la vallée des Eydoches, celles de Nantoin. Les terrasses 
correspondantes forment les surfaces de Sardieu, les Feuges, les plaines 


s'y tu die 
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de Faramans et de Braye, puis la surface de Lapeyrouse qui se prolonge 
jusqu’à l'altitude 170 m au confluent du Rhône. C’est également l’inter- 
prétation du 80 000€ géologique. On remarquera que cette seconde plaine 
alluviale est partout séparée du lambeau de moraines de Pajay par un 
net coteau d’érosion, bien que les apports de l’affluent des Eydoches 
aient édifié un cône étalé au confluent. 

Une nouvelle phase de creusement important a réalisé les chenaux où 


Gillonay 


La<Gustinière 
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Partie centrale de la vallée de Bièvre-Valloire; croquis géologique. Les contours suivent 
tous des coteaux d’érosion fluviale ou glaciaire. En grisé foncé, le Günz probable, 
En grisé moyen, grisé clair, et rayé serré, restes des plaines fluvio-glaciaires encastrées 
(cf. Mindel, Riss, Würm). En rayé lâche, chenaux creusés au début du retrait würmien. 
Surcharge de V sur le relief morainique. 


nous trouvons les alluvions suivantes (würmiennes). Les moraines ont été 
largement déblayées; il n’en reste que des bandes sur les bords des vallées, 
et le lambeau du Not, allongé dans le sens de l’écoulement fluvial. La 
confluence des deux vallées se produisait à Marcilloles; à partir de là, 
le chenal était étranglé; il conserve le témoin d’une étape de creusement 
sous la forme d’une terrasse du Grand Champlard et de la Gustinière; 
puis le chenal s’élargissait à nouveau à Lapeyrouse. 

À l'interglaciaire suivant, l’altération superficielle a 
sante : 1,5 à 2 m de paléosol rougeâtre. 


4 


‘té moins puis- 
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La dernière avancée glaciaire est restée cantonnée à l’entrée des vallées : 
moraines de Rives, plaine de Bièvre recevant les cônes étalés du Grand- 
Lemps et de Colombes, qui repoussaient le collecteur principal sur le bord 
sud de la vallée. Les alluvions emplissent presque le chenal de Gillonay; 
on les retrouve aux Burettes, puis, après une longue interruption dans 
l'étranglement de Beaufort, au’ débouché de la vallée, où elles forment 
surtout la terrasse de Saint-Rambert-d’Albon, d’altitude 155 m au 
confluent. Bien que ces surfaces soient dispersées, leur identification est 
aisée, parce qu’elles ont toutes la même altération superficielle, d'âge 
post-glaciaire, en paléosol rougeâtre épais de 0,5 à 1 m. 


Au retrait définitif des glaces, des chenaux ont commencé à se creuser 
sur toute la longueur de la plaine; mais le ruissellement a été bientôt 
très atténué, l'Isère en prenant la plus grande part, de sorte que le réseau 
hydrographique actuel n’est que faiblement encaissé dans la terrasse 
würmienne : à Saint-Rambert-d’Albon, il se termine au-dessus du Rhône 
par une terrasse à 140-145 m. 


Outre les trois plaines fluvio-glaciaires encastrées, il y a des indices 
d’au moins une glaciation plus ancienne. La moraine du bois d’Autimont 
constitue, ou recouvre, une colline massive qui, en dépit de l’érosion qu’elle 
a subie, dépasse d’une quarantaine de mètres le sommet des buttes morai- 
niques de Pajay et de l’église de Faramans. Comme l’a vu F. Bourdier, 
c’est apparemment un corps étranger, antérieur aux moraines de Pajay. 
D'autre part, 1l existe de la moraine vraie à La Chapelle-Verrière, perchée 
à 190 m au-dessus des moraines de La Côte-Saint-André, ce qui semble 
exclure son attribution au glacier de Pajay. 


Tous ces épisodes glaciaires sont séparés par des phases d’érosion et 
des encastrements d’importances comparables. Les trois derniers conservent 
des altérations pédologiques bien distinctes, qui témoignent d’intervalles 
climatiques relativement chauds. Je ne erois pas qu’on puisse minimiser 
un épisode glaciaire plutôt qu’un autre, en faisant un stationnement de 
retrait ou une avancée accessoire. On s’est fourvoyé en parlant de «moraines 
intermédiaires ». 


Ne connaissant pas personnellement l’avant-pays septentrional des 
Alpes, je ne me porte pas garant des rapprochements suivants. L’attri- 
bution du dernier ensemble au Würm n’est guère discutée. La glaciation 
antérieure, de La Côte-Saint-André, serait rissienne, et celle de Beaufort- 
Pajay mindélienne. À. Penck avait déjà reconnu son Riss dans l’altération 
de la terrasse de Beaurepaire et son Mindel dans le ferretto de celle de 
Tourdan; au Piedmont également le ferretto scèle du fluvio-glaciaire dit 
mindélien. Le Günz probable du bois d’Autimont se serait avancé au moins 
aussi loin que le Mindel. 


(Faculté des Sciences, Lyon.) 
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AÉRONOMIE. — Nuages artificiels de sodium. Diffusion multiple de la lumière 
de résonance. Note (*) de M. Jacques-Emze BLamowr, présentée par 


M. André Danjon. 


Au point de vue optique, le caractère principal des nuages de sodium 
décrits dans une Note précédente (!) est d’être le siège d’une diffusion 
multiple importante : la lumière émise par le nuage n’est pas constituée 
uniquement de photons de résonance émis par les atomes de sodium 
aussitôt après leur excitation par le faisceau incident de lumière solaire, 
mais, comme l’épaisseur optique k, du nuage est forte, un photon de 
résonance est absorbé et réémis plusieurs fois par les atomes du nuage 
avant de parvenir à l’observateur. Les propriétés de la lumière émise 
(largeur de raie, rapport D./D;, polarisation) sont modifiées par rapport 
à ce qu’elles seraient en l’absence de diffusion multiple. Si l’on dispose 
d’un modèle théorique, la mesure de cette modification permet de 
mesurer kl, c’est-à-dire la concentration en atomes de sodium en chaque 
point et chaque moment. 


9 


Notre modèle théorique, qui sera publié de façon détaillée (?), assimile 
le nuage à un long prisme de base carrée éclairé normalement à l’une de 
ses faces par un faisceau d'intensité I, égale pour les deux raies D, et renfer- 
mant N, atomes de sodium par centimètre cube. Le transfert de rayon- 
nement dans cette enceinte est décrit par une équation aux dérivées 
partielles obtenue en généralisant la théorie de Milne. La solution, pour 
des conditions aux limites adaptées au problème, fournit N: nombre 
d’atomes de sodium excités par centimètre cube, en tout point de l’enceinte, 
sous forme analytique. 

1. Rapport d'intensité D;/D,. — La figure 1 a montre la courbe obtenue 
d’après ce modèle donnant la variation en fonction de kl du rapport D,/D; 
dans la lumière observée à 459 de la direction d’execitation; on voit qu’il 
passe de 2 à 1 lorsque kl varie de zéro à linfini. 

Nous avons mesuré ce rapport sur les deux nuages avec un interféromètre 
de Fabry-Perot (diamètre, 7 em; séparation, 1 mm calculée pour anti- 
coïncidence des deux systèmes d’anneaux D, et D., placé derrière une 
lunette afocale de grandissement 7). Par exemple sur le premier nuage, 
sept mesures ont été obtenues; le rapport passe de 1,10 (5 mn après le 
début de l’éjection; altitude, 115 km) à 1,40 (25 mn après le début; alti- 
tude, 105 km) montrant, d’après la figure 1 b, que kl a varié de 50 à 5. 

2. Largeur de raie. — La méthode consiste à mesurer l’absorption de 
la lumière du nuage par de la vapeur de sodium (°), en prenant trois 
photographies du nuage à travers trois cuves à faces parallèles, la 17e vide, 
la 2€ et la 3€ remplies de vapeur de sodium à 147 et 200° C (absorption 
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nulle, partielle et totale). L’absorption ne dépend que de la largeur de la 
raie incidente et permet done de déterminer cette dernière. 

En principe, la largeur d’une raie de résonance optique ne dépend que 
de l'effet Doppler. Les mesures de diffusion présentées dans (!) montrent 
que l'équilibre thermique est atteint rapidement dans le nuage, donc la 
mesure de la largeur de la raie devrait permettre la mesure de la tempé- 
rature dans la haute atmosphère. 


des Largeur résultante 
Largeur Doppler 
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En fait, la raie est élargie dans le nuage par une autoabsorption, due à la 
diffusion multiple, beaucoup plus intense au centre de la raie Doppler 
que sur les ailes. Nous avons calculé approximativement l’élargissement 
(rapport de la largeur apparente à la largeur Doppler) en fonction 
de kl (fig. 1 b). 

De très nombreuses mesures d'absorption ont été obtenues. Les clichés 
de la figure 2 représentent deux exemples d'absorption lors de l’expérience 
du 10 mars 1959 : l’une 2 mn après le début de léjection (absorption 
faible, même dans la cuve la plus chaude, raie large), l’autre à la fin 
(absorption totale dans la cuve la plus chaude, raie plus fine). La figure 3 
représente l’évolution du facteur de réduction par absorption en fonction 
du temps à l'altitude Z = 113 km. On voit que la largeur diminue dans 
le temps par suite de la disparition du sodium et tend vers une limite 
correspondant à la largeur Doppler. La largeur n’atteint pas cette limite, 
et 1l n’est donc pas possible d’en déduire la température. D’autres courbes 
analogues ont été obtenues pour différentes altitudes. L’imprécision des 
mesures provient de la difficulté des mesures photométriques sur films. 

La largeur des raies d'émission est exactement celle que notre modèle 
prévoit pour des k! déduits des mesures du rapport D,/D,. Nos mesures 
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mettent en évidence la diffusion multiple, prouvent la valeur de notre 
modèle théorique, permettent la détermination du nombre d’atomes de 
sodium par centimètre cube, et montrent que la détermination de la 
température de la haute atmosphère est possible par la méthode 
d'absorption, à condition de projeter une quantité de sodium 10 fois 
moins grande qu'au cours de nos expériences (4 kg). 


Une étude détaillée des résultats sera publiée ultérieurement. 


Séance du 21 décembre 1959. 

J. E. BLAMoNT, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1248. 
C. COHEN-TANNOUDII (sous presse). 

J. BricArp et A. KASTLER, An. géophys., 1, 1944, D. 


Qx 
O2 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 3.) 37 
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MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude morphologique d'une poire proljère, 
Pirus communis Z. Note (*) de Mme Rexée Pnerouzar, présentée 


par M. Lucien Plantefol. 


La prolifération qui s’est produite sur une poire peut être expliquée par des 
phénomènes de régénération au niveau de l’anneau initial; une croissance de type 
végétatif se serait poursuivie au-dessus du premier verticille de sépales. 


Il nous a été donné d'examiner une monstruosité sur une poire. Ce fruit, 
arrivé à maturité, bosselé et allongé, présente plusieurs niveaux de déve- 
loppement. À chaque niveau, les pièces rencontrées sont des sépales 
(fig. 1, 2 et 3); près de deux sépales seulement, au premier verticille, deux 
pétales étaient insérés. Parmi les pièces florales enchevêtrées au niveau 
de « l'œil », quatre pétales et six étamines desséchés ont pu être nettement 
reconnus (ce peut être là des nombres minimaux). Quatre carpelles occupent 
une place réduite très près du sommet (fig. 4 et 5) et les cordons conduc- 
teurs, en position axiale, remontent à l’intérieur de ce fruit jusqu’au niveau 
inférieur des loges. Aucune autre trace d’étamines ou de carpelles n’a été 
retrouvée en dessous du groupe terminal. 


Dans les types de proliférations habituellement rencontrés chez les 
fleurs de Rosacées des organes reproducteurs sont ébauchés avant la 
reprise du développement. Mais dans ce cas, la prolifération, très par- 
ticulière, s’est produite, à chaque fois, tout de suite après la naissance 
des sépales. 

Des travaux phyllotaxiques et ontogéniques nous serviront de base pour 
essayer d'imaginer les étapes successives qui ont amené lPélaboration de 
cette poire. L. Plantefol (!) a montré que les sépales provenaient du fonc- 
tionnement ultime de l'anneau initial; ils se répartissent sur les hélices 
foliaires avec les mêmes lois que les feuilles sur l’axe végétatif. Nous avons 
observé l’ontogénie de la fleur d’une Rosacée, l A grimonia eupatoria L. (?), 
très proche en structure de la fleur du Poirier. Les sépales prennent leur 
origine dans l’anneau initial, puis viennent les pétales et l'anneau initial 
ne se régénère plus; c’est la partie apicale axiale du méristème de la fleur, 
le méristème d'attente, qui fournit les étamines et en dernier les carpelles. 
Rauh et Reznick donnent dans une publication (*) des figures montrant 
les stades de la construction normale de la fleur du Poirier; ces images 
laissent penser à un fonctionnement analogue à celui étudié chez 
l’Aigremoine. 

Etude phyllotaxique. — L'étude phyllotaxique d’une anomalie est parfois 
délicate; le relevé (voir fig.) a été facilité par la délimitation nette des 
segments de sépales qui habituellement ne sont pas reconnaissables. 
Les deux hélices foliaires normales ne suflisent pas à expliquer la consti- 
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tution de ce fruit. Ainsi une tendance à la fasciation a accompagné la 
prolifération. Parmi Les possibilités d'interprétation qui se présentaient, le 
tracé le plus simple fait intervenir les deux hélices foliaires au premier 
verticille et, après deux dédoublements de centres générateurs (en B” et 
en J) quatre hélices foliaires pour les derniers sépales du sommet 


G, H, N, N' 
F; A, B, BE € 
2 hélices Re 4 hélices 
/9; O' 
C, D, E° lle JK 
NP020 


B 
F à D EP 
Fig. 1, 2 et 3. — Morphologie extérieure de la poire prolifère. 
A, B, B’, C, ..., numérotation arbitraire des sépales rencontrés. Près des sépales B et C 
se trouvent des pétales (P). La figure 3 montre la poire vue de dessus, seuls les sépales 
ont été représentés. 


Fig. 4. — Section longitudinale. Les carpelles (C) sont en position apicale 
et le trajet des faisceaux conducteurs (f) remonte jusqu’à leur niveau. 
Fig. 5. — Section transversale. Il ÿ a quatre carpelles au centre. 


Relevé phyllotaxique, indiquant la disposition des sépales 
et le mode de contiguité de leurs segments. 
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Essai d'interprétation du fonctioñnement. — L’anneau initial a donné, 
tout d’abord, un verticille de six sépales (A, B, C, D, E, F). Près du sépale C 
s’insèrent deux pétales, de même près du sépale B. Par ces formations 
nouvelles, on allait vers lPachèvement de la fleur. Mais, directement 
au-dessus du sépale B et de ses deux pétales, légèrement décalé vers la 
droite, un nouveau sépale B’ apparaît. Il est nécessaire qu’alors une régé- 
nération de l’anneau initial soit intervenue, car une nouvelle série de sépales 
(G, H, I, J) matérialise ce regain d'activité. L’anneau initial s’est 
restauré une seconde fois pour donner un troisième niveau de sépales 
(K, L, M, N, O, P). Au sommet, trois sépales plus récents (N’, O0”, Q'), 
aux bords minces d’aspect pétaloïde, mais possédant une insertion large, 
montrent un troisième et dernier essai de régénération, plus faible en 
intensité, avant qu'enfin se forment les autres pièces florales. 

Ainsi l’étude morphologique de cette poire prolifère permettrait de 
considérer que le méristème de la fleur à poursuivi une croissance de type 
végétatif au-delà d’un premier verticille de sépales par trois régénérations 
successives de l’anneau initial. Ce n’est qu’en fin de fonctionnement que 
le méristème d’attente a mis en place les organes reproducteurs. 


* 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

() Ann. Sc. Nat. Bot., 11° série, 9, 1948. 

() Comptes rendus, 246, 1958, p. 2393. 

(@) Sitzgster. Heidelberg. Akad. Wiss., Math. Naturwiss., K 1, 1951, n° 5. 
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(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 


SÉANCE DU 18 JANVIER 1960. 593 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Remarques sur l'exigence de températures 
froides aliernées pour la vernalisation d'Oenothera biennis L. 
Note (”) de MM Craune Picarp, présentée par M. Raoul Combes. 


Oenothera biennis L. n’est pas vernalisable à l’état de graines. Autant il est aisé 
de vernaliser cette plante à l’état de rosette en l’exposant au froid de l’hiver, autant 
il est difficile d'y parvenir en la soumettant au froid de façon continue. Des séjours 
au froid entrecoupés de séjours au tiède sont alors beaucoup plus efficaces. 


Des observations variées et des expériences nombreuses ont été publiées 
par P. Chouard ('), (?) en 1950 dans le but de préciser les causes de la 
bisannualité de certaines espèces végétales. Les résultats de ses travaux 
lui ont permis de conclure que ces causes ne sont pas les mêmes pour 
toutes les plantes et que le caractère bisannuel de certaines espèces provient 
d’un besoin absolu de subir pendant un certain temps des températures 
froides pour pouvoir acquérir leur aptitude à fleurir. Oenothera biennis L. 
se trouve classée parmi les plantes que leur besoin absolu de vernalisation 
a fait nommer « bisannuelles vraies ». 

Nous avons entrepris une étude précise de la vernalisation de cette plante 
et nous pouvons actuellement exposer certains résultats. Toutes nos 
recherches ont été effectuées sur des plantes provenant de graines fournies 
par le Jardin Botanique de Munich et présentant tous les caractères 
d’Oenothera biennis L. (stricte) variété sulfurea, telle qu’elle est décrite 
dans la classification publiée par Linder (*) en 1957. 

Nous avons tout d’abord tenté de vernaliser des graines humides 
trois lots de graines ont été placés, après 3 jours de trempage à + 150C, 
dans une chambre froide à + 30C pendant des durées respectivement 
égales à 1,2 et 3 mois. Après quoi, toutes ces graines ont été semées en 
serre chaude en même temps qu’un lot de graines témoins non réfrigérées. 
Toutes les plantes obtenues sont restées en rosettes sans Jamais former 
aucune ébauche florale. Il n’est done pas possible, dans les conditions 
précitées, d’obtenir la vernalisation d’Oenothera biennis L. par la seule 
réfrigération des graines humides. 

Nous avons également effectué des essais de vernalisation de plantes 
en rosettes et pour cela nous avons réalisé principalement trois séries 
d'observations et d'expériences. 

Nous avons tout d’abord étudié le comportement de plantes soumises, 
dans la nature, au froid de l'hiver : 25 plantules de deux feuilles (en plus 
des feuilles cotylédonaires) ont été repiquées en pleine terre dans un jardin, 
au début du mois de janvier. Dès le mois de juillet suivant, toutes les 
plantes observées ont fleuri. Trois mois d'hiver ont done été suffisants 


pour vernaliser ces très Jeunes plantes. 
. ; FE © RE a ed a A 
La seconde série d'expériences a consisté à soumettre des rosettes d’âges 


574 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


différents à des températures froides continues, pendant des laps de temps 


variables. 
La plupart de ces essais ont été réalisés dans une chambre froide à + 39 C. 


Dans certains cas, pendant le traitement réfrigérant, les plantes étaient 
éclairées pendant 8h par 24h par des tubes fluorescents « Mazda» «blanc 
soleil de luxe » placés à environ 45 em au-dessus d'elles. Nous avons traité, 
dans de telles conditions, à la fois de très jeunes plantes (de 3 feuilles et 
de 5 feuilles), des rosettes jeunes mais plus vigoureuses (de 10 feuilles, 
de 15 feuilles et de 25 feuilles) et de grosses rosettes plus âgées (de 40 feuilles, 
de 50 feuilles et de 55 feuilles). Les temps de traitement par le froid arti- 
ficiel ont varié de 1 à 55 semaines. 

Dans d’autres cas, les plantes, pendant leur séjour au froid artificiel, 
à + 30C, ont été soumises à un éclairement de jours longs fourni pen- 
dant 14h par 24h par des tubes «Mazda» «blanc soleil de luxe» dans 
certains compartiments de la chambre froide et par des tubes « Mazda » 
« blanc brillant » dans d’autres compartiments. Trois lots de très Jeunes 
rosettes de trois feuilles ont été ainsi réfrigérées en Jours longs pendant 
des durées respectivement égales à 6, 8 et 10 semaines. 

Enfin, d’autres essais de vernalisation par des températures froides 
continues ont été effectués en été (juillet-août) dans deux abris vitrés 
(lun à + 39C, l’autre à + 70 C) où les plantes recevaient la lumière 
naturelle. Quatre lots d'Oenothères en rosettes de sept feuilles sont ainsi 
restés dans ces deux « serres réfrigérées » pendant des temps respecti- 
vement égaux à 1, 3, et 7 semaines. 

Parmi toutes les plantes traitées dans les nombreux essais de cette 
seconde série d'expériences, seules celles qui ont été réfrigérées pendant 
plus d’un an à température continue ont fleuri après retour en serre chaude 
et en Jours longs. Les tiges formées par ces plantes étaient d’ailleurs extrè- 
mement grêles, peu élevées (35 à 40 cm); elles ne portaient que cinq à six 
fleurs et ne fructifiaient guère. 

Par contre, une troisième série d'expériences consistant en essais de 
vernalisation de plantes en rosettes par des séjours à des températures 
froides alternant avec des séjours à des températures tièdes ou moins froides 
a donné des résultats bien plus satisfaisants : par exemple, des plantes 
ont été placées pendant une semaine dans la chambre froide à + 30 G 
puis pendant une demi-semaine dans une orangerie dont la température 
moyenne était de 11 à 12°C, puis à nouveau pendant une semaine dans 
la chambre froide et ainsi de suite. Un traitement de 11 semaines de froid 
entrecoupé ainsi de petits séjours au tiède suflit à vernaliser des rosettes 
de 4o feuilles qui, après retour en serre chaude et en jours longs, fleu- 
rissent et fructifient abondamment. 


Nous pouvons donc conclure que, pour vernaliser Oenothera biennis L., 
les températures froides suivies de légers réchauffements (plus semblables 
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aux conditions naturelles de l'hiver) sont beaucoup plus efficaces que les 
températures froides continues. 

D'autre part, si nous comparons Oenothera biennis L. à d’autres Oeno- 
thères (à Oenothera Lamarckiana, par exemple, qu’il suMit de placer 
pendant quelques semaines à la chambre froide pour la vernaliser), nous 
constatons entre des espèces très voisines des différences qualitatives et 
quantitatives très importantes dans les traitements efficaces de verna- 
hisation. Une détermination spécifique et variétale rigoureuse, une origine 
définie des lots de graines employés sont des caractéristiques essentielles 
à ne pas omettre dans de tels essais de vernalisation. 


) Séance du 11 janvier 1960. 

) P. CHouarD, Bull. Soc. bot. Fr., 1951, p. 11-14. 
DRAP ACGEOUARD  PUTESOCHbOCR Er M9 SD TETE 0; 
DRÉCREINDER EP UILRC MP RR ASP 0-0 TI OT 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur les mouvements révolutifs de la tige de 
Zinnia elegans induits par l'acide gibbérellique. Note (*) de M. Axroxix 
Troxcner, Mme Joserre Troxcuer et M. Jean-Pierre PERNEY, présentée 


par M. Raoul Combes. 


Analyse de la cireumnutation présentée par de jeunes tiges de Z. elegans trai- 
tées quotidiennement par une goutte d’une solution à 200.10‘ d’acide gibbérellique. 


Les graphiques ci-dessous se rapportent à de jeunes plants de Z. elegans 
Jacq. var. pumila cultivés dès le semis à une température de 23 à 259 C 
et sous éclairement continu (') de lumière blanche (environ 2 000 Ix), 
fourni par une batterie de quatre tubes Phytor (*). Ils ont reçu quoti- 
diennement une goutte d’une solution d’acide gibbérellique à 200.10”, 
déposée sur la région apicale. 

Parmi les modifications que présentent ces sujets par rapport aux 
témoins non « gibbérellinisés » (allongement considérable de la tige, réduc- 
tion de taille des feuilles, etc.) nous étudions ici les mouvements révo- 
lutifs que manifeste la tige, alors que l’apex des témoins ne présente aucune 
cireumnutation appréciable, au moins à partir du moment où l’hypocotyle 
a cessé de s’allonger (*). Les mouvements observés ont été enregistrés sur 
film cinématographique et analysés par la méthode des projections 
orthogonales. 

La figure «a représente, pour l’un des plants traités, les projections 
horizontales des déplacements de l’apex pendant 4h 20 mn. Les repé- 
rages de position ont été effectués pendant la période de grande croissance 
du troisième entrenœud, à des intervalles de 10 mn, un jour où l’élon- 
gation en 24 h dépassait o mm (voir flèche, fig. b). On voit que le mou- 
vement révolutif s'effectue pour une large part autour du point de pro- 
jection w de la base de la tige épicotylée, l'axe du mouvement étant proche 
de la verticale. Les courbes gauches tracées par l’apex se projettent suivant 
quatre ellipses plus où moins irrégulières (la dernière incomplète) corres- 
pondant chacune à une révolution d’une durée de 30 à 90 mn, au cours 
de laquelle Ta hauteur atteint À (fig. c), passe successivement par un 
minimum (signe —, fig. c; cercle évidé, fig. a) et par un maximum (signe +, 
fig. c; cercle plein, fig. a). Ce dernier caractère rappelle le mode de circum- 
nutation le plus typique des vraies tiges volubiles. Le sens du mouvement 
est ici négatif et son amplitude maximale d'environ 20 mm. Les valeurs 
du rayon efficient R (distance entre w et l’apex) présentent des oscillations 
assez régulières (fig. c) très voisines de celles de k. Le diagramme de vitesse 
moyenne de l’apex dans chaque intervalle de 10 mn (Vm, fig. c) montre 
des maximums se succédant suivant une périodicité assez régulière et 
correspondant approximativement et à la fois aux valeurs maximales et 
minimales de À et de R. 
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La régularité relative de ce mouvement révolutif artificiellement induit 
et ressemblant étroitement à celui des tiges volubiles typiques, se retrouve 
dans quelques autres de nos diagrammes, mais est loin d’être générale. 
Dans de nombreux cas la projection horizontale du point w présente une 
position très excentrique due au fait que l’axe du mouvement s’écarte alors 
fortement de la direction verticale. La trajectoire de l’apex présente 
souvent une grande irrégularité. Les neuf relevés effectués ne permettent 
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RE ie SC Circumnutation d’une tige de Zinnia elegans 
traitée par l'acide gibbérellique (explication dans le texte). 


pas d'établir une relation certaine entre le taux d’élongation journalière 
de la tige et l'amplitude du mouvement ou la vitesse de l’apex, bien qu’un 
taux d’élongation élevé soit souvent associé à une cireumnutation plus 
ample et plus rapide et que son passage par une faible valeur s'accompagne 
d’une réduction d'amplitude et de vitesse. Le sens du mouvement est 
tantôt négatif, tantôt positif et 1l arrive qu'il s’inverse pour un même 
plant « gibbérellinisé ». Par la fréquence des irrégularités dans la trajec- 
toire et la grande variabilité de l’amplitude, cette circumnutation pro- 
voquée s’écarte assez nettement de la volubilité typique et elle en diffère 
aussi par l’inconstance du sens du mouvement qui présente au contraire 
une fixité remarquable dans la grande majorité des espèces normalement 
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volubiles (*). Une autre différence porte sur l’absence fréquente de pério- 
dicité dans les oscillations souvent très nombreuses et d'apparence anar- 
chique de la cote de hauteur. Cependant la période (durée d’une révolution) 
reste comprise entre 70 et 120 mn pour les neuf relevés, c’est-à-dire qu’elle 
est du même ordre de grandeur que dans le cas des vraies tiges volubiles (*). 
Nous n’avons pu obtenir d’enroulement autour d’un tuteur, peut-être à 
cause de la trop faible amplitude du mouvement, et de l'obstacle constitué 
par les paires de feuilles, étalées perpendiculairement à la tige. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

() Voir R. BouILLENNE et M. FouARGE, Rep. of the XIVtR Intern. Hort. Congr. Nether- 
land, 1955 (Veenman et Zouen, Wageningen), p. 1114-1118, gra. 

() L’humidité relative de l’atmosphère a varié lentement entre 50 et 70 %. 

(3) On sait que certaines plantes non grimpantes telles que Lactuca scariola deviennent 
volubiles par traitement à l’acide gibbérellique [voir F. LonaA et coll., Nuov. Giorn. bot. ital. 
(Firenze), 63, n° 4, 1956]. 

(*) Voir à ce sujet les tableaux donnés par L. BaAïILLAUD, Ann. scient. de l’Univ. de 
Besançon, 2° série, Bot., 11, 1958, p. 148-154 et 163-167. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action du strontium sur la croissance de la 
Parietaria officinalis L. et le développement de ses cystolithes. Note (*) 
de Me Nicore Pireyre, présentée par M. Lucien Plantefol. 


EoniSrees ajouté dans son milieu de culture ralentit considérablement la crois- 
sance de la Parietaria officinalis. Une partie de cet élément, absorbé par la plante, 
est fixée sur ses cystolithes sous une forme amorphe ou cryptocristalline. 


Le strontium, appartient à la famille des alcalino-terreux et a, de ce 
fait, des propriétés physiques et chimiques très voisines de l’ion Ca**. 

La Partetaria officinalis L. est une plante calcicole qui immobilise une 
partie du calcium qu’elle absorbe sous forme de concrétions membranaires 
appelées cystolithes. Elle présente done un double intérêt pour l’étude 
de l’utilisation de l’ion strontium. On peut, en effet, se demander : 

10 Si l'ion Sr** est susceptible d’être utilisé pour sa croissance. 

29 Si cette plante est capable de l’immobiliser sur ses eystolithes. 

Dans ce but, des graines de Pariétaire ont été mises en culture selon les 
techniques habituelles (?). 

Les milieux de culture utilisés sont 

— d’une part, du milieu de Knop dilué de son volume d’eau et dans 
lequel une partie ou la totalité du nitrate de calcium est remplacée par 
du nitrate de strontium, afin de garder toujours la même concentration 
en ions NO; dans le milieu [soit 2,1 milli-ions (ml)] et d’obtenir les 
concentrations en Ca** et Srt* suivantes 

Oral ets, Sn Ca er mn EST En Ca PT MISE 

— d'autre part, du milieu de Knop également dilué, dans lequel une 
partie ou la totalité du nitrate de calcium est remplacée par du nitrate 
de sodium, afin d’avoir toujours 2,1 ml NO, et 

ont 0.) mi Ga-e-trnml Care 


TABLEAU I. 
Effets du strontium sur les poids frais et sec de la Parietaria officinalis ZL. 


Diminution de poids 
due à la présence 


Concentrations Poids d’un plant (mg). de Sr (%): 
en Cat+ et Srt+ © © mm — CO 
des milieux de culture. Frais. Sec. Frais. Sec. 
4 9 
OUEN LE D Re de ec 700 = 40.141 [nus DA 
F. K 00 
onnl Care Go nil Sr. Mort avant la fin 100 J 
des expériences 
OM AC CE cer Abe 170,920 260 16, 7e, 6 | Æ 4 
: L 47 
oO RoriiCa re re 6 Gite). 0080 TU 1 AMD) \ 
Q RD 5) 1e V4 
Ten le Cia ces Te 186 2e = | 35 8 De 
» F x = Ex ) 
DO T DM ONT CT x 120,010: 0 RSR ES) | 


Ainsi chaque milieu du premier groupe diffère uniquement du second 
par sa teneur en strontium, ce qui permet d'observer l’action exercée par 
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cet élément. Dans chaque expérience les plants restent deux mois sur leur 
milieu respectif avant d’être prélevés pour les diverses manipulations. 

{. ACTION DU STRONTIUM SUR LA CROISSANCE DE LA Parietaria offi- 
cinalis. — L'examen du tableau [| montre que les cultures ensemencées 
sur les milieux contenant du strontium sont moins développées que celles. 
cultivées sur des milieux à même concentration en ions Ca**, mais sans 
strontium. Cette différence est d'autant plus marquée que la concen- 
tration en ions Sr** est plus élevée et, par conséquent, la concentration 
en Ca** plus basse. Quand tout le calcium est remplacé par du strontium 
dans le milieu de culture les plantes restent très petites et meurent à peu 
près toutes avant la fin des expériences. 

2. ACTION DU STRONTIUM SUR LES CYSTOLITHES DE LA Parietaria offi- 
cinalis. — A. Observations microscopiques. — Si l’on examine des feuilles 
d'âge correspondant de la Parietaria cultivée sur milieu à 0,5 ml Ca** 
avec ou sans strontium, on est frappé par le fait que les cystolithes les 
plus volumineux sont ceux des plants ayant poussé sur les milieux addi- 
tionnés de strontium. Ceci est surtout visible dans les jeunes feuilles. 
Là en effet, les cystolithes sont encore à l’état de pédicelles, lorsque les 
plants proviennent de milieu sans strontium, alors qu’ils ont déjà une trame 
recouverte d’une pellicule, disparaissant par action de l’acide acétique, 
quand le strontium est présent dans le milieu de culture. Dans les feuilles 
adultes la différence est moins nette. Elle est moins nette également dans 
les milieux à 1 mi Ca** que dans ceux, à,0,5 mi Ca'*. 

B. Test microchimique. — Le rhodizonate de sodium donne, en présence 
de strontium et de baryum un précipité rouge en milieu neutre. Ce préci- 
pité disparaît par action de l’acide chlorhydrique dans le cas du strontium. 

Des cystolithes isolés selon la méthode de Th. Pobéguin (*) ont été 
soumis à l’action de ce composé. 

Les cystolithes des Pariétaires cultivées sur les milieux contenant du 
strontium, donnent dans certains cas les réactions du strontium. Cependant, 
ces réactions ne sont pas toujours positives, sans doute parce que les 
solutions sont parfois à la concentration limite détectable. 

Les cystolithes des plants cultivés sur des milieux sans strontium ne 
donnent Jamais de précipité avec le rhodizonate. 

C. Spectrographie. — Les méthodes microchimiques n’ayant pas donné de 
résultats constants, des spectres d’are ont été examinés par Mile Lagrange (‘). 
Ces spectres, étudiés dans la région comprise entre 2 300 et 5 800 À, ont 
été faits sur des cystolithes extraits de plantes cultivées sur milieux 
à 0,5 ml Ca**, 1,6 ml Sr** et 0,5 ml Ca** sans strontium. Par suite du 
procédé d'extraction des cystolithes (grattage des feuilles et décantation 
dans l’alcool absolu), ce sont les plus volumineux qui sont analysés dans 
les deux cas. Les résultats semi-quantitatifs obtenus (tableau IT) 
montrent que : 

19 Les cystolithes renferment un certain nombre d’éléments à l’état 


SÉANCE DU 18 JANVIER 1960. 581 


de traces. Ce fait n’est pas spécial aux cystolithes de la Parietaria offi- 
cinalis et ces mêmes éléments se retrouvent sur les spectrographies du 
Ficus elastica (Roxb) et du Pilea Cadierii (Guil.). 

29 On remarquera que le strontium est un des corps présent en faible 
proportion dans les cystolithes étudiés. Cependant sa concentration peut 
être fortement augmentée (plus de trois fois dans nos expériences) lorsque 
les plantes se trouvent sur un milieu de culture contenant du strontium. 
Ceci est à rapprocher de ce qui se passe dans les organismes vivants ani- 
maux, Où le squelette est apparemment incapable de distinguer entre le 
strontium et le calcium absorbés au niveau de l'intestin (*). 

39 Sur les milieux faiblement concentrés en calcium, cet ion n’est pas 
l'élément essentiel des eystolithes. Sa concentration est approximativement 
la même que celle du magnésium. 


TaBLEau II. 


Analyse spectrographique des cystolithes de la Parietaria officinalis ayant poussé 
respectivement Sur : 

A. Milieu de Knop à 0,5 ml Ca++; 

B. Milieu de Knop à 0,5 mil Ca++ et 1,6 ml Srt+. 

Les nombres indiqués correspondent à la proportion, en pour cent de la masse des 
cystolithes, des différents éléments. 


A. B. A. B. 

Be SR DM oi 2 à 9 Marne OO ADI T 0 COTON 
Se on Sup. à 3 FERRER 0,04 0,04 
Mere. TOR 1 à D SSSR ITR 0,07 0,07 
RTS o,8à1 OO AT CUP CE 0,001 à 0,01 0,001 à 0,001 
APRES OPA D OTEL OA TRANS E Inf. à o,oo1 0,001 
PONT 0,4 Inf. à o,o1 

C. Comportement optique et structure aux rayons X. — Les cystolithes 


de la Parietaria officinalis comme ceux de tous les végétaux supérieurs 
examinés Jusqu'à présent, ne sont jamais biréfringents. On admet que 
le CaCO;, qui les constitue presque entièrement, est à l’état amorphe 
Les cystolithes des Pariétaires cultivées sur des milieux contenant du 
strontium sont eux aussi isotropes. L'absence de raies sur les diagrammes 
de rayons X confirme d’ailleurs ce résultat. Aussi faut-il envisager que si 
le strontium est sous forme de carbonate, ce doit être, soit sous forme 
cryptocristalline, soit sous forme de carbonate amorphe dont 1l n’a, à notre 
connaissance, jamais été fait mention jusqu’à présent. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. ; 
(:) G. H. BAUER, A. CarLsson et B. LiNDQuIsT, Acia physiol. Scand., 35, n° 1, 1955, 


() N. PIREYRE, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2386. 
() Ta. PoBéQUIN, Thèse (Ann. des Sciences nat. Botanique, 4, 1943). 
(‘) Laboratoire d’Hydrologie. 
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HISTOPHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Phénomènes d’inductions histo- 
génétiques provoqués par des formations cribro-vasculaires dans des 
tissus de Carotte cultivés in vitro. Note de MIle Kivoko Kuropa, 
présentée par M. Roger Gautheret. 


Les formations cribro-vasculaires d’un fragment de cal greffé sur une tranche 
de racine de carotte cultivée in vitro provoquent dans celle-ci une modification 
tissulaire qui consiste dans une néoformation de cambium suivie de la différen- 
ciation de trachéides. 


Si l’on greffe des bourgeons sur des parenchymes, ceux-c1 se dédiffé- 
rencient pour donner des plages méristématiques au sein desquelles s’orga- 
nisent des formations cribro-vasculaires (‘) ou des trachéides (*). Des 
observations de Gautheret (*) suggèrent que les formations cribro- 
vasculaires peuvent aussi provoquer des phénomènes d’histogénèse. Mais 
ces observations sur des phénomènes d’inductions produits éventuellement 
par des formations cribro-vasculaires n’étaient pas vraiment concluantes. 
Nous avons pensé qu'il serait intéressant de reprendre l’étude de cette 
question. 


A 


Fig. 1. — Schéma représentant les différentes étapes du greffage 
d’un fragment de cal sur une tranche de Carotte. 


A. Tranche de racine enfoncée dans un milieu de culture et dont l'extrémité radiculaire 
(trait épais) est en dehors de substratum. 


B. Cal exubérant (Ca) développé sur la face radiculaire. Les lignes (KXX’) indiquent les 


sections qu’on pratique pour prélever le greffon qui comporte des portions de cal (b) 
et de tissu préexistant (a). 


C. Greffon (G) mis en place sur la face foliaire d’une nouvelle tranche de racine (S) dont 
la face radiculaire (trait épais) est au contact d’un milieu nutritif. 


D. Après cinq semaines, le phloème du sujet contient des trachéides néoformées s’orien- 
tant vers la zone génératrice du sujet et l’atteignant. 


Xy, xylème; Zg, zone génératrice; Ph, phloème; Vn, trachéides néoformées; L, suture 
de la greffe. Le quadrilatère correspond à la figure ». 


Nos expériences furent réalisées de la manière suivante : Nous avons 
cultivé des tranches de Carotte afin d'obtenir des cals (fig. 1 A). Ces cals 
étaient constitués par un parenchyme dans lequel on distinguait une zone 
génératrice néoformée, raccordée à la zone génératrice normale de la 
tranche et produisant d’abondantes formations cribro-vasculaires. 


(et 
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Un mois après la mise en culture, nous avons préparé des greffons 
constitués par des portions de cals associées à une partie des tissus sous- 
jacents leur ayant donné naissance (fig. 1 B). Ces greffons furent placés 
sur des tranches de Carotte de telle manière que leur région néoformée 
soit appliquée sur la face foliaire de celles-ci (fig. 1 C). Ils furent main- 
tenus en place par des fils de coton. Les fragments ainsi greffés furent 
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Fig. 2. — Coupe pratiquée dans une tranche de Carotte 
sur laquelle a été greffé un fragment de cal. 


ceaux de trachéides néoformées (Vn) induits par le greffon (G) s’orientent à travers 


Les fais 
u sujet (S) en établissant un pont entre 


le phloème (Ph) vers la zone génératrice (Zgs) d 
les formations cribro-vasculaires du greflon et la zone génératrice du sujet. 

Zg, zone génératrice du greffon; N, tissus 
s tissus proviennent du sujet ou du greffon, 
Ce dessin correspond 


Xy, xylème; V, trachéides préexistantes; 
néoformés : il n’est pas possible de savoir si ce 
bien qu’on aperçoive les limites de ceux-ci; L, ligne de suture. 
au quadrilatère de la figure 1 D. 


58/4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


cultivés dans un milieu minéral -glucosé (2 %), gélosé, dépourvu de 
substances stimulantes en les orientant de telle sorte que la face radicu- 
laire soit au contact du milieu. La soudure entre le sujet et le greffon 
fut complète en quelques jours. 

Des observations anatomiques réalisées au bout de cinq semaines nous 
ont permis d'observer, dans le phloème du sujet, juste en face des forma- 
tions cribro-vasculaires du cal greffé, la présence de remaniements tissu- 
laires qui consistaient dans la néoformation d’un cambium suivie de la 
différenciation de faisceaux de trachéides. ; 

Ce cambium et ces faisceaux de trachéides néoformés s’orientaient à 
travers le phloème du sujet vers la zone génératrice et se raccordaient avec 
celle-ci, c’est-à-dire qu’ils établissaient un pont entre les formations eribro- 
vasculaires du cal greffé et la zone génératrice du sujet (fig. 1 D et 2). 

Dans le cas de tranches non greffées, on observait seulement une très 
faible prolifération aboutissant à la néoformation de quelques éléments 
parenchymateux. Nous pouvons donc conclure que cette néoformation de 
cambium et de faisceaux de trachéides résultait d’un phénomène d’in- 
duction provoqué par les formations cribro-vasculaires du cal. 

Ces résultats sont en accord avec ceux de Rodkiewiez (*) qui remarqua 
que, dans la masse parenchymateuse du cal néoformé entre deux tranches 
de Carotte superposées, 1l apparaissait un cambium et des vaisseaux en 
rapport avec le cambium préexistant. Mais les processus d’induction 
observés par Rodkiewicz consistaient seulement en organisations surnu- 
méraires apparues dans le cal, tandis que dans notre cas 1l s'agissait de 
remaniements des tissus préexistants. 

Signalons pour finir que nos expériences conduisent à se demander si 
les phénomènes d’histogénèse observés par Camus (!) et par Wetmore et 
Sorokin (*), dans le cas des bourgeons greffés, ne seraient pas provoqués 
eux aussi par des formations cribro-vasculaires en voie d'évolution rapide 
qui, dans ce cas, étaient situées à la base des bourgeons. Nous relaterons 
ultérieurement des observations qui plaident en faveur de cette conclusion. 


G. Camus, Thèse, Paris, 1949, 199 p. 

R. H. WETMORE et $S. SOROKIN, Journ. Arnold Arboretum, 36, 1955, p. 305-317. 
R. J. GAUTHERET, La culture des tissus végétaux, Masson, Paris, 1959, 863 p. 

B. Ropxtewicz, Act. Soc. Bot. Pol., 21, 1952, p. 789-801. 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Variations de la répartition des ribonucléoprotéines 
dans l’apex d’un Blé de printemps (Triticeum vulgare Vill.) au cours du déve- 
loppement. Note de Me Nicore Poux, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Dans l’apex de Triticum vulgare, pendant la phase végétative, l’existence d’un 
anneau initial est confirmée par la richesse, en ribonucléoprotéine RNP, des flancs 
sur lesquels naissent les initiums foliaires, contrastant avec la faible teneur en RNP 
de la zone apicale. Le passage à l’état floral est marqué par l’enrichissement 
considérable en RNP de ce territoire qui constitue le méristème d'attente. 


La structure histologique du méristème apical de Triticum vulgare a été 
étudiée par de nombreux auteurs. Récemment, R. Buvat (‘) a donné une 
nouvelle interprétation de son fonctionnement, chez un Blé de printemps, 
grâce à l’étude comparative de l’activité mitotique dans les différents 


Fig. 1. — Initiation des épillets : a, coupe longitudinale dans un très jeune initium; 
b, coupe transversale dans un primordium au niveau de la crête supérieure; ci, initium 
de la bractée ou crête inférieure; cs, initium de l’épillet ou crête supérieure. (On a repré- 
senté en grisé les cellules ayant manifesté de façon certaine une activité péricline 
organogène.) 


territoires de l’apex. En particulier, R. Buvat a montré l’existence d’un 
anneau initial, et d’une zone apicale inactive durant la phase végétative : 
le méristème d’aitente; de plus, le passage à l’état floral, annoncé par un 
allongement considérable de l’apex, est caractérisé par la prolifération 
intense de ce « méristème d’attente ». Reprenant la même méthode, nous 
avons confirmé par la suite ces résultats (?). Nous avons tenté, dans la 
présente Note, de les comparer aux données histochimiques de la recherche 
des ribonucléoprotéines (RNP) par le test de Brachet. 

Les sections longitudinales axiales d’apex végétatifs (pl. I, fig. 1) 
présentent effectivement une zone apicale (Ma) peu colorée par la 
pyronine, donc relativement pauvre en RNP; bien que restreinte, 
cette zone est très nette; elle ne comprend que les cinq à six 
grandes cellules apicales, soit deux assises cellulaires en hauteur, c’est- 

C.-R.,-1960, rer Sernesire. .(T. 250, N° 5.) 38 
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à-dire la zone axiale de la tunica (T') et la partie supérieure du corpus (C, 
et deux à trois cellules en largeur. Par contre, les cellules de l’initium (1f 6) 
qui est celui de la sixième feuille, sont intensément colorées. Au-dessus et 
en face de l’initium, les flancs de l’apex, qui représentent la zone de restau- 
ration de l’anneau initial (Ai) montrent une colorabilité intermédiaire 
encore forte. Dans les grandes cellules vacuolisées du méristème médul- 
laire (Mm), où le cytoplasme est souvent condensé vers le pôle supérieur 
en une « calotte », la coloration par la pyronine de ce cytoplasme péri- 
phérique est souvent très vive. On remarquera d’ailleurs que, dans d’autres 
cellules, principalement dans les plus riches en RNP, la répartition de ces 
substances dans le cytoplasme n’est pas non plus uniforme, mais présente 
aussi une polarité très nette. Ceci est bien visible dans linitium de la 
sixième feuille (if 6), et dans celui du bourgeon axillaire (bg 4) de la 
quatrième feuille; mais ce phénomène est particulièrement frappant dans 
les cellules allongées de la quatrième ébauche foliaire (f 4) (pl. IL, fig. 7, 
à droite de l’apex). 

Cette zonation se retrouve, bien que légèrement atténuée, lorsque se 
développe le septième et dernier primordium fohaire (pl. I, fig. 2, pf 7). 

Lors du passage à l’état floral, la forme et les dimensions de l’apex se 
modifient, et l’intiation des feuilles est remplacée par l'initiation des 
épillets. Ainsi que l’a montré Barnard (*), ceux-e1 se forment, comme les 
rameaux axillaires, par des divisions périclines dans les cellules situées 
juste sous les deux assises superficielles (fig. 1 du texte, a et b). Ils sont 
axillés par des formations d’origine foliaire, c’est-à-dire issues des deux 


EXPLICATION DES FIGURES DE LA PLANCHE I. 
Technique : Test de Brachet. 
T, tunica; C, corpus; Ma, méristème d’attente; Ai, anneau initial: 
Mm, méristème médullaire. 
Î 4, 4€ feuille; f 5, 5e feuille; f 6, 6° feuille; gf 6, gaine de la 6€ feuille. 
17, 97° feuille; gf 7, gaine de la 7€ feuille. 


Fig. 1. — Coupe longitudinale axiale d’un apex végétatif lors de l'initiation de la 6e feuille; 
if 6. À droite de la figure, les cellules appartenant à l’ébauche f 4 montrent une pola- 
rité accentuée dans la répartition des RNP. 


Fig. 2. — Formation du 9° et dernier primordium foliaire pf 7. Début d’enrichissement 
apical en RNP, mais on voit que les cellules de flane seules présentent des bordures 
cytoplasmiques fortement colorables. 


Fig. 3. — Initiation de la bractée, ou crête inférieure du rer épillet ib. Enrichissement 
apical en RNP plus accentué que dans la figure ». 


Fig. 4. — Allongement du méristème inflorescentiel; b 1 à b6, bractées des six premiers 
épillets; e 1, e 2, e 3, initiums des trois premiers épillets. Coloration intense du sommet. 
Remarquer la polarité cytologique à la base des ébauches. 


Fig. 5. — Apex inflorescentiel plus avancé montrant 11 primordiums d’épillets bien 
développés; e, primordium d’épillet; b, bractée abortive. L’extrémité apicale est le 
lieu le plus riche en RNEP. 


Mile NrcozEe Poux. 
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assises superficielles, qui représentent des bractées abortives. La bractée 
constitue la crête inférieure (c. 1), et le primordium de l’épillet, la crête 
supérieure (c. s.). 

Lorsqu'apparaît le troisième initium foliaire (pl. I, fig. 3), qui repré- 
sente la bractée (1b 1) du premier épillet non encore individualisé, les diffé- 
rences de colorabilité cytoplasmique dans la zone superficielle de l’apex 
s’atténuent par suite de l’enrichissement en RNP des cellules apicales. 

Ensuite, le méristème inflorescentiel s’étant allongé considérablement 
(pl. I, fig. 4) la zone apicale est alors plus vivement colorée que les flancs. 
Ceux-ci, d'aspect vacuolisé, n’ont guère différencié à ce stade que les 
bractées des premiers épillets (b 1, ..., b 6), formations destinées à avorter 
rapidement. À leur aisselle, sous les deux assises superficielles, les cellules 
initiales des épillets (e 1, e 2, e 3) commencent à se distinguer parfois par. 
leur colorabilité plus forte. 

Lorsque les primordiums d’épillets commencent à se développer (pl. I, 
fig. 5, e), la zone externe de l’apex forme un manchon à peu près unifor- 
mément coloré avec pourtant une prédominance apicale et seulement 
interrompu par les bractées rudimentaires (b) pauvres en RNP. 

Pendant la phase d'initiation foliaire, les zones les plus riches en RNP 
coïncident exactement avec celles de plus grande activité mitotique, 
et dessinent l’anneau initial caractéristique de Pétat végétatif. L’acti- 
vation apicale intense qui se produit lors du passage à l’état floral est 
également confirmée par l’enrichissement considérable en RNP des cellules 
du méristème d'attente. Ces variations dans la répartition des RNP au cours 
du développement soulignent les différences de fonctionnement des méri- 
stèmes végétatif et reproducteur; dans le premier, la zone de régénération 
et de croissance de l’apex est presque exclusivement subapicale, dans le 
second elle est essentiellement apicale. Dans les deux processus onto- 
géniques, la teneur du cytoplasme des cellules en RNP est un indice fidèle 
de leur activité de prolifération. La répartition de ces substances traduit 
également la polarité des cellules proliférantes. 


R. BuvaT, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1939. 
N. Poux, Rev. Cyt. Biol. Vég., 19, 1958, p. 273-305. 
C.BARNARD, Ausir..J. Bot, 3, 1955, p. 1-20. 


(1) 
1 
(7 
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GÉNÉTIQUE. — Perte d’une fonction enzymatique essentielle à la suite de 
l'élimination d’un type nucléaire d’un mycélium dicaryotique de Coprin. 
Note (*) de MM. Azax H. Meurer et Grorces Prévosr, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 


Le mycélium dicaryotique de Coprinus obtenu par confrontation des mutants 
ur 4 et ur 7, se développe sur un milieu qui ne contient pas d’uracile. Le proto- 
plasme de ce mycélium, capable de synthétiser toutes les enzymes nécessaires à 
la formation de l’uracile, perd son pouvoir de fabriquer une enzyme essentielle 
à cette synthèse lorsqu’un de ses types nucléaires est éliminé. 


La synthèse d’une enzyme par une cellule dépend-elle de la présence 
continue du gène spécifique qui la contrôle ? Des expériences semblent 
indiquer que des cellules anucléées peuvent poursuivre la synthèse de 
certaines enzymes. Hämmerling, par exemple, a montré (*) qu’une synthèse 
très importante d’enzymes était possible dans des fragments anucléés 
d’Acetabularia sans d’ailleurs qu'il y ait croissance de ces fragments. 
Brachet a fait des constatations semblables sur une Amibe (?). Toutefois, 
les études de Horowitz et Fling portant sur la tyrosinase de Neurospora (*) 
semblent conduire à des conclusions différentes. Un hétérocaryote résultant 
de la confrontation d’une souche à enzyme thermolabile avec une souche 
à enzyme thermostable synthétise les deux enzymes. Les souches mono- 
caryotiques obtenues à partir de l’hétérocaryote par microdissection ne 
contiennent plus qu’une seule enzyme. La disparition d’un type nucléaire 
s’accompagne donc de la disparition de l’enzyme correspondante. Il faut 
noter que, dans cette expérience, une prolifération cellulaire importante a 
lieu entre le moment de l'élimination d’un type nucléaire et le moment 
où le dosage de l’enzyme devient possible. Des modifications cytoplasmiques 
considérables peuvent se réaliser durant cette prolifération. 

Nous nous sommes proposés de réaliser une expérience voisine de celle 
de Horowitz et Fling en utilisant le Basidiomycète Coprinus fimetarius 
(Fr. ex L.) et en opérant dans des conditions telles que le test de l’activité 
enzymatique puisse être fait immédiatement après l'élimination de l’un des 
types nucléaires. 

Nous avons utilisé pour nos expériences deux souches : ur 4 et ur 7 
exigeant l’uracile pour leur croissance. Les caractères ur- de .ces deux 
souches sont contrôlés par deux gènes indépendants interrompant la voie 
de biosynthèse de l’uracile en deux points différents. Les mutants ur 4 
et ur 7 ayant été obtenus à la suite de lirradiation de spores du type 
sauvage (ur*) par les rayons X, il a été nécessaire « d’isogénéiser » les 
deux souches mutantes par des croisements successifs avec une souche 
sauvage de référence : à la suite de ces croisements, les souches mutantes 
ne diffèrent plus de la souche sauvage que par les gènes ur 4 et ur 7 et 
peut-être par des gènes intimement liés à ces derniers. 
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Les mutants ur 4 et ur 7 ne présentent aucun développement mycélien 
sur un milleu sans uracile. Les mycéliums dicaryotiques obtenus par 
confrontation de ur 4 par ur 7: (ur 4X ur 7) croissent sur un milieu sans 
uracile à la même vitesse qu'un dicaryote résultant de la confrontation 
de deux souches ur* : (ur 4*X ur 7+). 

Un mycélium dicaryotique (ur 4 X ur 7) qui s’est développé sur un milieu 
sans uracile est dilacéré mécaniquement jusqu’à ce que les fragments 
obtenus comportent en moyenne deux articles mycéliens. Ces fragments, 
convenablement dilués, sont alors mis en suspension dans du milieu 
gélosé (*) avec ou sans uracile. Cette suspension est répartie à 459 C dans 
des boîtes de Pétri. Après incubation à 250 C pendant trois jours, les 
colonies issues des fragments mycéliens sont suffisamment développées 
pour qu'il soit possible de distinguer micro- et macroscopiquement les 
colonies monocaryotiques des dicaryotiques. D’autre part, au cours de 
l’incubation, l’évolution des filaments mycéliens a été suivie au microscope 
à contraste de phase. Les colonies monocaryotiques n’apparaissent que 
dans le milieu contenant de l’uracile; les colonies dicaryotiques se déve- 
loppent dans les deux milieux : avec et sans uracile. 


TABLEAU [I 
Souches traitées. Milieu. Nature et nombre de colonies. 

AR UT CUT) drCir rer Sans uracile 532 colonies dicaryotiques 
0 » monocaryotiques 

Avec » G15 » dicaryotiques 

1 942 monocaryotiques (*) 

DOUZE UT 1 AR Sans » 51 ) dicaryotiques 
245 » monocaryotiques 

Avec » 64 » dicaryotiques 
206 » monocaryotiques 

CRI PUITS". Sans » 49 » dicaryotiques 
190 » monocaryotiques 

Avec  » D8 D dicaryotiques 
160 »  monocaryotiques 


(*) Sur 100 colonies prélevées au hasard parmi les 1942 : 62 étaient wr 4 et 30 ur. 

Nous constatons (tableau I, A) que les filaments monocaryotiques prove- 
nant de la dilacération du dicaryote (ur 4X ur 7) ne se développent pas 
dans du milieu sans uracile; il est possible de voir au microscope qu'il 
n'y a aucune croissance résiduelle. Ces filaments ne sont cependant pas 
tous morts, car repiqués sur du milieu qui contient de l’uracile, 30 % d’entre 
eux donnent naissance à des colonies monocaryotiques des types ur À 
et ur 7. Un noyau capable de maintenir la croissance en présence d’uracile 
est donc présent dans le protoplasme de certains fragments incapables de 
se développer sans uracile. 

Nous avons vérifié que des mycéliums monocaryotiques ur 4 et ur 7 ayant 
subi le même type de dilacération que le mycélium (ur 4Xur br ne se 
développent pas dans un milieu sans uracile, alors qu'ils donnent naissance 
à dés colonies monocaryotiques dans un milieu contenant de l’'uracile. 
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Un mycélium dicaryotique (ur 4*Xur 7*) dilacéré dans les mêmes 
conditions que (ur 4Xur 7) donne naissance à un nombre sensiblement 
égal de colonies monocaryotiques dans le milieu contenant de Puracile 
et dans le milieu n’en contenant pas (tableau I, B). 

Enfin un mycélium (ur 4Xur 7‘) traité donne naissance à environ 
deux fois plus de colonies monocaryotiques sur milieu contenant de l’uracile 
que sur milieu sans uracile (tableau I, C). 

Le fait que des fragments incapables de croître sur le milieu sans uracile 
possèdent un noyau, permet d'éliminer l’hypothèse de lexistence d’une 
fonction nucléaire non spécifique de la synthèse de l’uracile qui serait 
responsable de larrêt de la croissance. Dans le cas des expériences 
d'Hämmerling où le noyau unique de la cellule d’Acetabularia était éimimé, 
il était difficile d’écarter cette hypothèse; dans ce cas, l’absence de crois- 
sance n’était pas forcément due à l’absence de systèmes de synthèse 
enzymatique. 

Nos résultats semblent confirmer ceux de Horowitz et Fling : un frag- 
ment de mycélium ne continue pas la synthèse d’un métabolite essentiel 
quand le noyau contenant le gène responsable de la synthèse de ce méta- 
bolite est éliminé. Dans le cas de nos expériences, le métabolite en cause 
est indispensable à la croissance du mycélium en absence d’uracile et son 
élimination se traduit par un arrêt de croissance immédiat. 

Une réserve peut être formulée quant à notre expérience; 1l est possible 
que le système cytoplasmique responsable de la synthèse enzymatique 
perde un constituant essentiel en même temps que le noyau pendant le 
processus de dilacération; le constituant essentiel pourrait disparaître par 
diffusion ou parce qu'il est intimement lié topographiquement au noyau. 

Quoi qu’il en soit, le protoplasme des fragments de mycélium qui 
pouvaicnt synthétiser toutes les enzymes nécessaires à la formation de 
l’uracile, perd instantanément son pouvoir de synthétiser une enzyme 
essentielle lorsque l’un des types nucléaires est éliminé. Notre expérience 
indique donc qu’une action continue et spécifique de la région nucléaire 
est nécessaire à la formation de l’enzyme et que le cytoplasme ne possède 
pas en lui-même la propriété de former une enzyme spécifique (°). 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

() J. HAMMERLUING, H. Crauss, K. KEck, G. RicuTERr et G. WERz, Exp. Cell Research, 
suppl. 6, 1959, p. 210-226. 

() J. BRACHET, H. CHANTERENNE et F. VANDERHAEGHE, Biochim. et Biophys. Acta, 
18/1000, pue 

() N. H. Horowrrz et M. FuinG, Proc. Nat. Acad. Sc. Washington, 42, 1956, p. 498-501. 

() Milieu synthétique glucosé contenant 7 g d’agar Difco lavé par litre. Concentration 
en uracile pour les milieux contenant de l’uracile : 15 yg/ml. Pour la formule du milieu 
synthétique, voir Comptes rendus, 243, 1956, p. 406. 

(5) Ce travail a bénéficié de l’aide de la « National Science Foundation », Washington 25, 
U. S. A. 

(Laboratoire de Génétique Physiologique, 
Gif-sur- Yvelle, Seine-et-Oise.) 
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BIOCHIMIE VÉGÉTALE. — Les anthocyannes du genre Vitis. Application à 
la différenciation des vins. Note (*) de M. Pascan Risereau- Gao, 
présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Les études que nous poursuivons depuis 1953 (!) sur les anthocyannes nous ont 
conduit à établir une méthode (?) permettant la différenciation des vignes euro- 
péennes (V. vinifera) ou hybrides. Nous discutons dans la présente Note les 
principes et les limites d’application de cette méthode en tenant compte des 
résultats les plus récents (:). 


Les observations essentielles sont les suivantes : | 

19 On ne trouve jamais d’anthocyannes à l’état de diglucosides dans les 
baies de V. vinifera. 

29 La présence de diglucosides anthocyaniques dans la baie est une 
propriété de V. riparia et V. ruspestris. 

30 Le caractère € présence de diglucosides » se transmet au cours des 
hybridations par le mode dominant. 

V. riparia et V. rupestris sont les deux espèces intervenant le plus 
fréquemment dans les hybridations; on comprend donc que la majorité 
des hybrides producteurs cultivés contiennent des diglucosides dans leur 
matière colorante. Mais le caractère (absence de diglucosides » de V. vinifera 
est récessif; il peut réapparaître après plusieurs croisements. Ainsi 
une hybridation entre V. riparia et V. vinifera donne une population 
d’hybrides F 1 ayant tous le caractère « présence de diglucosides »; mais 
si l’on recroise l’un de ces hybrides F Î avec V. vinifera on obtient une 
nouvelle population d’hybrides F2 dont la moitié aura le caractère 
« présence de diglucosides » et l’autre moitié le caractère « absence de 
diglucosides »; les fruits de ces derniers auront donc la même matière 
colorante que ceux de V. vinifera. 

Ces considérations théoriques ont été confirmées par l’expérience (*) 
la majorité des hybrides producteurs répandus présentent des diglucosides 
anthocyaniques dans leur matière colorante, mais une faible proportion 
d’entre eux possède la même matière colorante que V. virufera (Seibel 5455 
par exemple). 

La méthode consiste done en une identification des diglucosides antho- 
cyaniques : leur présence prouve la nature hybride d’un raisin où d’un vin 
mais leur absence ne suffit pas pour affirmer qu’il s’agit d’un raisin où d’un 
vin de V. vinifera. La présence éventuelle de diglucosides est mise en 
évidence à l’aide d’une technique personnelle, dérivée de la chromato- 
graphie sur papier, dont on trouvera la description dans l’Ouvrage de 
J. Ribereau-Gayon et E. Peynaud (°). L'application de cette technique 
donne, à partir de la matière colorante des raisins où des vins, soit uné 
tache (monoglucosides) dans le cas de V. vënifera, soit deux taches (mono- 
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elucosides et diglucosides) dans le’cas d’un hybride. La présence de la 
deuxième tache, correspondant aux diglucosides, peut être confirmée et 
précisée par sa fluorescence rose brique en lumière de Wood. Il faut éviter 
de chauffer les feuilles de papier pour en accélérer le séchage, car 1l apparaît 
ainsi, à partir des vins de V. inifera, une substance ayant une fluorescence 
rose orangé correspondant peut-être à une transformation de leuco- 
anthocyannes; cependant, cette tache n’a pas vraiment ni la couleur ni 
l'emplacement de celle des diglucosides. 

Nous avons fait une étude aussi complète que possible de VW. vini- 
fera (*)-(*) en étudiant les fruits d’un grand nombre de variétés, et 
l'influence sur la matière colorante de différents facteurs (conditions 
climatiques et géographiques); cette étude nous a permis de conclure à 
l'absence générale des diglucosides anthocyaniques chez VW. vinifera (°). 

Quelques auteurs n’ont pas confirmé ce résultat, mais chaque fois qu'il 
s’est agi d’un cas précis pouvant être contrôlé, son étude objective nous a 
conduit à maintenir notre point de vue. Les résultats de certains tra- 
vaux (°), (*) concluant à la présence possible de diglucosides chez Cabernet- 
Sauvignon ont déjà été discutés et infirmés (*). Récemment, Dourmichidze 
et Noutsoubidze (*) ont signalé la présence de diglucosides chez quelques 
V. vinifera parmi lesquels nous avons pu étudier : aleatico, portugais, 
morastelle (°); nous n’avons pas confirmé leurs résultats car nous n’avons 
pas trouvé de diglucosides anthocyaniques dans les raisins de ces trois 
cépages. Comme ces auteurs utilisent les méthodes que nous avons décrites, 
on peut penser que les divergences de résultats proviennent de l’identi- 
fication des échantillons et non de l’étude des anthocyannes proprement 
dite. D’autre part, il est bien difficile d'envisager une mutation, naturelle 
ou artificielle, qui modifierait d’une façon aussi importante la matière 
colorante, et qui conduirait en somme à modifier profondément la nature 
du cépage. 

S1 nous n’avons pas étudié la totalité des variétés de V. vinifera, nous 
avons envisagé toutes celles dont la culture est généralisée en France; 
nous sommes, par conséquent, certain que tous les vins français issus de 
V. vinifera sont exempts de diglucosides. 

En conclusion, nous estimons qu’on peut considérer l'absence de diglu- 
cosides chez V. vinifera comme un phénomène général et que, par.consé- 
quent, il n’existe aucune objection scientifique empêchant de baser sur ce 
principe une méthode de différenciation des vins de V. vinifera et d’hybrides. 

I ne peut y avoir discordance dans les conclusions que lorsqu'on se 
trouve à la limite de perception de la méthode. On peut avoir à étudier 
des mélanges de vins nécessitant la mise en évidence de traces de diglu- 
cosides; l'appréciation peut dépendre dans ce cas du mode opératoire 
(en particulier de la qualité du papicr) et de l'opérateur. Il y aurait intérêt 
à chiffrer les résultats de la chromatographie en les exprimant en pour- 
centage d’un hybride bien défini et en fixant conventionnellement un 
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pourcentage minimal (de l’ordre de quelques pour-cent) au-dessous duquel 
la sensibilité n’est plus suffisante pour autoriser une conclusion sûre. 

Signalons enfin le cas des vins vieux dont la matière colorante donne 
une traînée par chromatographie (!*), mais en aucun cas la substance 
fluorescente spécifique des hybrides ne peut apparaître. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

(!) P. RIBEREAU-GAYON, C. R. Acad. Agric., 39, 1953, p. 800; J. et P. RIBEREAU-GAYON, 
Comptes rendus, 238, 1954, p. 2114 et 2188. 

() P. RIBEREAU-GAYON, Ann. Falsif. Fraudes, A7, 1954, p. 431 et 49, 1956, p. 381. 

(*) P. RIBEREAU-GAYON, Recherche sur les anthocyannes des végétaux. Application au 
genre Vitis. Thèse Sciences Physiques, Paris, 1959. 

(t) P. RIBEREAU-GAYON, P. SuprauD et P. M. DurQUETY, Rev. Gén. Bot., 62, 1955, 
p. 667. 

() J. RIBEREAU-GAYON et E. PEYNAUD, Analyse et Contrôle des Vins, Béranger, 
Paris, 1958. 

(5) V. J. SraAsuNAS, Thèse, 1955, University Microfilm, Publication n° 12.737, Ann Arbor, 
Michigan, U.S. A. 

(7) A. H. BocxiIAN, R. E. KePrnER et A. D. We88, J. Agric. and Food Chem., 3, 1955, 
DACo 

(5) S. V. DourmicHipze et N. O. NouTsouBipzEe, Communication à l’Académie des 
Sciences de la République S. S. de Géorgie, 21, 1958, p. 677. 

(*) M. le Professeur Branas, de l’École Nationale d'Agriculture de Montpellier, a 
bien voulu nous fournir ces échantillons. 

(1°) J. RIBEREAU-GAYON et P. RIBEREAU-GAYON, Xe Congrès International des Industries 
Agricoles, Madrid, 1954. 

(Laboratoire d'Œnologie et Chimie agricole, 
Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. —— Sur quelques constituants des écorces de Prunus 
Mahaleb Z. (Rosacées). Note de M. Vicror Prouvier, transmise par 
M. Gabriel Bertrand. 


Dès 1941, j'ai signalé la présence fréquente d’hétérosides flavoniques 
dans les feuilles de Rosacées du genre Prunus, en particulier dans le sous- 
genre Cerasus Tourn. (‘). Les découvertes récentes, par plusieurs auteurs, 
de nombreux dérivés flavoniques dans le bois de cœur des cerisiers, m'ont 
incité à poursuivre la recherche des hétérosides dans les écorces ou feuilles 
de quelques espèces non encore examinées. 

Le présent travail porte sur les écorces du Cerisier de Sainte-Lucie 
(Prunus Mahaleb L.), arbre originaire d'Europe, remarqué par l'odeur 
aromatique de ses rameaux contusés. À l’aide de méthodes simples, Jen 
ai isolé plusieurs substances cristallisées et notamment un hétéroside 
nouveau pour lequel je propose le nom de mahaleboside. L’extraction 
et l'identification de ces composés sont résumées ci-dessous. 

Prunitroside. — Les écorces sèches broyées sont épuisées par deux 
traitements à l’alcool à 95° bouillant; lextrait alcoolique repris par l’eau 
est agité à l’éther. Un hétéroside cristallise dans cette liqueur aqueuse 
abandonnée en lieu frais. Rendement (août) : avec deux arbres différents, 
0,95 et 1,85 % brut pour 100 g sec. Purification par cristallisations dans 
l’eau ou l’ester acétique hydraté. 

Aiguilles longues et fines ou prismes incolores, inodores. Desséché 
à 1000, le produit stable à l’air perd environ une molécule d’eau; un séjour 
dans une atmosphère saturée d’eau suivie d’un séchage à l’air porte l’hydra- 
tation vers 4H,0. Cet hétéroside presque insoluble dans l’eau froide se 
dissout facilement dans l’eau bouillante et cristallise en masse volumi- 
neuse par refroidissement. Sa fusion n’est pas nette : pâteuse dès 1609, 
instantanée vers 1810. [4], (anhydre) — 820,5 (pyridine). Coloration jaune 
avec H,S0,, nulle avec NaOH diluée. Composition centésimale conforme 
à la formule C;:H::0,, (anhydre). 

L'hydrolyse acide (H,S0;) est facile : laglycone cristallisé apparaît 
avant le début de l’ébullition. L’hydrolyse par l’émulsine est très lente 
(effectuée sur une suspension de fines aiguilles). Le sucre formé a été 
identifié au glucose (osazone F 2300), L’aglycone est purifié par cristalli- 
sation dans lalcool : aiguilles blanc crème, anhydres, très peu solubles 
dans les solvants usuels, F 2409 (avec sublimation). Optiquement inactif 
(pyridine). Coloration jaune avec H,S0,, nulle avec NaOH diluée, brun 
pourpre intense avec FeCl;. Composition centésimale conforme à la for- 
mule Ci6Hi:0;. Dérivé diacétylé F 2240. Déméthylation par l’acide 1odhy- 
drique fournissant la génistéine (trihydroxy-4".5.7 isoflavone) (F 3070). 

Ces propriétés identifient l’aglycone à la prunétine (dihydroxy-4".5 


SÉANCE DU 18 JANVIER 1960. 595 
méthoxy-7 isoflavone) déjà isolée du bois de cœur de P. Mahaleb par 
H. Pacheco (?). Par suite, l’hétéroside se trouve identifié à la prunitrine 
(prunitroside) isolée des écorces de Prunus emarginata Walp. par 
H. Finnemore (*). Cet auteur n’a pas indiqué les constantes de la pruni- 
trine : cependant, l’hydratation, les solubilités et la facilité d’hydrolyse 
font reconnaître ce seul hétéroside connu de la prunétine, rencontré uni- 
quement chez P. emarginata. 


Prunétine. — La liqueur aqueuse d’extraction concentrée à consistance 
sirupeuse et abandonnée pendant longtemps laisse cristalliser de la pruné- 
tine (Rdt 0,5 %). Celle-ci existe donc à l’état libre à côté du prunitroside. 
Le P. Mahaleb est la huitième espèce du sous-genre Cerasus où l’on ren- 
contre cette isoflavone. 

Méthoxy-7 coumarine (méthylombelliférone, herniarine). — Obtenue par 
concentration des liqueurs éthérées d’agitation et par des reprises à l’éther 
de pétrole et à l’eau bouillante. Rdt, brut 1,3 %. Purification par ceristal- 
lisation dans l’alcool à 700. Caractères d'identification : prismes légè- 
rement jaunâtres, à odeur et saveur aromatiques, insolubles dans l’eau 
froide, F 115-1160. Dissolution dans H,SO, avec fluorescence bleue intense. 
Composition centésimale conforme à la formule C;,H,0;. Dosage de 
méthoxyle indiquant un OCH,;. 

La méthoxy-7 coumarine avait déjà été isolée de plantes aromatiques 
appartenant à diverses familles : deux Caryophyllacées (Herniaria 
glabra L., par Gobley, 1874; H. hirsuta L., par L. Barth et J. Herzig, 1889), 
trois Composées (Matricaria Chamomilla L., par F. B. Power et 
H. Browning, 1914; Eupatorium ayapana Vent., par K. N. Bose et 
N'eCMNar 0575 Artemisia tDracunculus, L., par, E‘Stemepger et 
O. Hahn, 1953), une Labiée (Lavandula officinalis Chaix, par A.S. Pfau,1927), 
une Rutacée (Ruta montana L., par A. S. Pfau, 1939). La famille des 
Rosacées est donc la cinquième dans laquelle on rencontre cette substance. 


Mahaleboside. — La méthode d'extraction comprend l’épuisement des 
écorces sèches par l’acétone (Soxhlet), la défécation de lextrait acéto- 
nique par le sous-acétate de plomb, l'élimination du plomb en excès par 
l'hydrogène sulfuré, le traitement de l’extrait déféqué par l’ester acétique 
hydraté. Le mahaleboside cristallise dans ce solvant et dans l'extrait 
(d’où il est libéré par lavage à l'alcool froid). Rdt (octobre) : avec deux 
arbres différents, 0,09 et 0,38 %. Purification par cristallisations dans 
l’eau ou l'alcool à 950. 

Aiguilles longues et fines (eau) ou plates et brillantes (alcool), incolores, 
inodores, de saveur amère, anhydres, peu solubles dans l’eau ou Paleool 
froids. F 2680 (inst.) (déc.). [x], — 3602 (pyridine). Coloration jaune 
instable avee H,SO,, nulle avec NaOH diluée (solutions non fluorescentes). 
Pas de coloration avec FeCl;. Pas d’acidité au bicarbonate de sodium. 
Composition centésimale conforme à la formule Ci;H,,0%. 
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L’hydrolyse acide (solution à 1,5 %, H:S0, à 3,5 %) est effectuée à 100° 
pendant 3h. La dissolution n’est pas immédiate. Après refroidissement, 
l’aglycone cristallise en longues aiguilles; il est enlevé par l’éther. Le sucre 
formé, identifié au glucose par son osazone et par chromatographie sur 
papier (spot unique) a été dosé par son pouvoir réducteur. L’aglycone et 
le glucose se trouvent en quantités équimoléculaires. Le mahaleboside est 
également hydrolysable par l’émulsine : pour faciliter Paction fermentaire, 
sa solubilité dans l’eau a été augmentée par addition de l’extrait déféqué 
d’où il avait été isolé (extrait préalablement hydrolysé par l’émulsine). 

L’aglycone est purifié par cristallisation dans l’eau : aiguilles ou prismes 
incolores, inodores, anhydres, solubles dans l’alcool et l’acétone, très peu 
solubles dans le benzène ou l’eau froide. F 2292 (inst.), sublimation 
dès 1709. Avec H,S0,;, coloration jaune instable; avec NaOH diluée, colo- 
ration jaune orangé instable puis brunissement : ces solutions ne sont 
pas fluorescentes. Coloration bleu vert avec FeCl;. Pas d’acidité au bicarbo- 
nate de sodium. Composition centésimale conforme à la formule C,H,0». 
Dérivé acétylé en aiguilles soyeuses, F 83-840. Le spectre d’absorption 
dans l’infrarouge, proche de celui de l’ombelliférone (hydroxy-7 couma- 
rine), révèle l’existence des mêmes éléments structuraux (double liaison, 
fonctions alcool et cétone). Toutes ces propriétés rangent l’aglycone étudié 
parmi les hydroxycoumarines. 

On connaît les six monohydroxycoumarines prévues par la théorie 
(hydroxyle en position 3, 4, 5, 6, 7, 8); d’après la littérature, elles fondent 
respectivement à 151, 206-233, 225-229, 250, 226-230 et 1560. Trois d’entre 
elles ont donc des points de fusion proches de celui de l’aglycone. 
L'hydroxy-{4 étant éliminée par son caractère acide, l’hydroxy-7 par la 
forte fluorescence de ses solutions, il ne reste que l’hydroxy-5, composé 
obtenu par synthèse et décrit par H. A. Shah et R. C. Shah (1938) et 
H. Bôühme (1939) (*). Les propriétés indiquées par ces auteurs concordent avec 
celles qui figurent ci-dessus. Ainsi, malgré l'absence de produit de référence, 
je crois pouvoir identifier l’aglycone du mahaleboside à l’hydroxy-5 
coumarine. Jusqu'à maintenant, l’ombelliférone était la seule hydroxy- 
coumarine rencontrée à l’état hétérosidique ou libre chez les végétaux. 

En résumé, les substances suivantes ont été isolées à l’état cristallisé : 
la prunétine, le prunitroside (hétéroside de la prunétine), la méthoxy-7 
coumarine et un hétéroside nouveau, le mahaleboside Ci5H1604, hydro- 
lysable en glucose et hydroxy-5 coumarine. 


() V. PLouvier, Thèse Doct. Sc. Nat., Paris, 1941, p. 120. 
() H. PAcHEco, Bull. Soc. Chim. biol., A1, 1959, p. rr1. 
() H. FINNEMORE, Pharm. J., 31, 1910, p. 604. 
(:) H. A. SHAH et R. C. SHAH, J. Chem. Soc., 1938, p. 1832; H, BôumeE, Ber. deutsch. 
Chem. Ges., 72, 1939, p. 2130. 


(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés, 
Muséum d'Histoire naturelle, Paris.) 
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ZOOLOGIE. — Hybridation expérimentale et naturelle entre Sphæroma hookeri 
Leach et Sphæroma rugicauda Leach. Note (*) de M. Roserr Lesurz, 
présentée par M. Louis Fage. 


Sphæroma hookeri et Sphæroma rugicauda s’hybrident facilement au laboratoire. 
Par certains caractères (péréiopodes D), les hybrides sont intermédiaires entre leurs 
parents. Mais les carènes du pléotelson des hookeri se retrouvent chez les hybrides 
des deux sexes. La descendance de type hybride d’une femelle Aookeri récoltée 
ovigère dans la nature prouve la réalité d’une hybridation naturelle. 


J’ai signalé récemment (‘) que les espèces Sphæroma hookeri Leach et 
Sphæroma monodi Bocquet, Hæstlandt, Lévi pouvaient s’hybrider au 
laboratoire et insisté sur l’aspect intermédiaire présenté par les hybrides 
de première génération entre ces deux bonnes espèces. L’hybridation de 
Sphæroma hookert et Sphæroma rugicauda Leach, espèces très voisines 
par leurs caractères morphologiques et biologiques (toutes deux habitant 
des eaux saumâtres) a également été obtenue; je me propose, dans la 
présente Note, de préciser quelques caractères essentiels des hybrides 
issus de croisements entre hookeri (provenant du canal de Caen à la mer) 
et rugicauda (récoltés sur la côte occidentale du Cotentin, à Regnéville 
et Barneville). Sur quatre essais de croisements effectués dans le sens 
® hookeri X C'rugicauda, deux ont été positifs et ont fourni 32 descen- 
dants; dans le sens ® rugicauda X GS hookeri, trois croisements sur cinq 
ont réussi et donné naissance à 41 jeunes hybrides. 

La distinction entre les espèces rugicauda et hookerz est souvent délicate 
et parfois même difficile. L’ornementation du pléotelson suffit cependant, 
dans la plupart des cas, à étayer une détermination certaine : 1l existe 
toujours, en effet, deux carènes tergales nettes chez les hooker: des deux 
sexes, alors qu’on n’observe jamais de crêtes franchement marquées chez 
les rugicauda; cependant, il arrive que chez certains rugicauda les granu- 
lations du pléotelson donnent l'impression d’être plus fortes suivant deux 
lignes correspondant aux carènes des hookert, ce qui peut laisser subsister 
un doute au sujet de la détermination de tels individus. Mais l’ornemen- 
tation des péréiopodes [, et notamment la phanérotaxie de leur propo- 
dite (fig, 1) fournissent des caractères décisifs, mis en évidence par 
Th. Monod (?), pour la séparation des deux espèces : si toutes deux possèdent 
bien, sur cet article des P [, à l’angle sterno-distal, une grosse phanère 
pectinée voisine d’une épine rostrale, les rugicauda possèdent en outre 
une rangée transversale distale, formée de quelques soies, qui fait défaut 
aux hookerti. Selon Monod, la rangée transversale des rugicauda comprendrant 
trois soies; je n’en n’ai jamais observé que deux, mais toujours présentes, 
sur tous les rugicauda récoltés dans le Cotentin ou dans la région de Roscoff, 
Chez les hookeri, mes observations confirment pleinement celles de Monod : 
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la rangée transversale distale est toujours absente. Quant aux hybrides, 
ils possèdent, comme leurs parents, les deux grosses phanères principales, 
mais, à la place de la rangée transversale du propodite de P I, on ne trouve 
qu’une longue soie, toujours présente cependant. 

D'autre part, la sétosité des méropodites et ischiopodites des péréiopodes 
antérieurs est plus importante chez rugicauda que chez hookerti, les hybrides 
présentant une situation intermédiaire. Ces soies, de longueur sensiblement 
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Fig. 1. — Péréiopodes I de mâles jeunes de Sphæroma rugicauda Leach (A), 
de Sphæroma hookeri Leach (B) et de l’hybride rugicauda X hookeri (C). 


égale chez les deux parents et les hybrides, sont glabres dans leur partie 
basale, très finement plumeuses dans leur partie distale. Pour le premier 
péréiopode, on en compte, chez hookert, 10-12 pour le méropodite et 14-16 
pour l’ischiopodite; le méropodite des rugicauda en porte 18-25 et l’ischio- 
podite 25-35; chez les hybrides de taille comparable, le nombre de soies 
varie entre 15 et 20 pour le méropodite et entre 20 et 26 pour l’ischiopodite. 
Corrélativement sans doute, le lobe du méropodite des hookeri est moins 
développé que celui des hybrides et surtout que celui des rugicauda. 

Si, par la structure et l’ornementation des péréiopodes I, les hybrides 
sont intermédiaires entre les rugicauda et les hookeri, ils réalisent au 
contraire, pour d’autres caractères, l'aspect phénotype de l’un ou de 
l’autre de leurs parents. Le pléotelson des hybrides, largement arrondi à 
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son bord postérieur, présente une surface tergale granuleuse (caractère 
surtout de rugicauda) ornée de deux carènes très courtes plus ou moins 
nettes (caractère de hookeri). Chez les hookeri, le contour tergal du pléo- 
telson apparaît, en vue latérale, comme légèrement convexe dans sa 
partie proximale et concave dans sa région distale; chez les rugicauda 
et les hybrides, au contraire, le contour du pléotelson, observé dans les 
mêmes conditions, est nettement convexe et régulièrement bombé. 

Le tri d’une collection de Sphéromes, récoltés par A. Cantacuzène et 
C. Bocquet au village de Penzé, près de Roscoff, a révélé que les deux 
espèces rugicauda et hookert cohabitent en cette station. Les hookeri 
forment la majeure partie de la population, mais huit rugicauda indis- 
cutables figuraient dans le lot étudié, qui comprenait une cinquantaine 
d'individus vivants. Parmi les femelles provenant de ce lot, récoltées 
ovigères et mises en élevage au laboratoire, une hookeri manifeste a donné 
des jeunes présentant les caractères hybrides qui viennent d’être signalés 
(possédant les deux crêtes tergales sur le pléotelson et une « rangée » distale 
de soies sur le propodite de P I réduite à une soie unique). Ce résultat 
semble établir la possibilité d’une hybridation naturelle entre Sphæroma 
hookeri et Sphæroma rugicauda; il conduit à soulever à nouveau le problème 
difficile, déjà abordé par Monod, de la signification systématique de ces 
deux formes voisines, problème dont la solution exigera pour le moins une 
analyse beaucoup plus détaillée de populations « mixtes » analogues à 
celles de Penzé. 


* 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 
(:) Comptes rendus, 249, 1959, p. 1389. 
() Mém. Soc. Sc. Nat. Maroc, 3° partie; Sphæromatidæ, 29, 1931, p. 1-91. 


2 


(Faculté des Sciences de Caen 
et Laboraloire maritime de Luc-sur-Mer.) 
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CYTOLOGIE. — Rôle de l’ergastoplasme dans l'élaboration du glycogène 
au cours de la formation du « paraboloïde » des cellules visuelles. Note de 
Mile Nina Carasso, présentée par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


Le eytoplasme du segment interne des cellules visuelles renferme, chez 
certains Vertébrés inférieurs, une inclusion de forme ovalaire connue sous 
le nom de « paraboloïde » ou « corps accessoire de Ranvier ». Cette inclusion, 
en général chromophobe [voir Ranvier (‘)], se colore intensément par les 
réactifs du glycogène (?), (*). Elle a été peu étudiée en microscopie électro- 
nique. Sjôstrand et Elfvin, 1956 (‘) l’ont décrite succinctement chez le 
Crapaud comme contenant « des vacuoles et des vésicules ». 

Nous avons étudié, au microscope électronique, chez le Pleurodèle, 
le mode de formation et l’ultrastructure du paraboloïde. 

PROCESSUS DE FORMATION DU PARABOLOÏDE. — Après fixation osmique, 
on observe, dans le cytoplasme de cellules visuelles jeunes, dans la région 
comprise entre Pellipsoïde et le noyau, des membranes ergastoplasmiques 
souvent dépourvues de grains de Palade. L’ébauche du paraboloïde se 
forme à partir de ces membranes : entre les deux feuillets de certaines 
d’entre elles apparaissent des particules de 150 à 250 À de diamètre environ, 
comportant en leur centre une zone beaucoup plus dense que la périphérie, 
de 95 à 100 À de diamètre environ. Ces particules ont tendance à se grouper 
en amas dans lesquels les zones claires, plus ou moins fusionnées, présentent 
souvent un aspect grumeleux après fixation osmique; après fixation 
au KMnO, (‘), ces mêmes zones apparaissent plus homogènes, et les 
contours des amas mieux définis (fig. 1, pl. IV). 

Les membranes ergastoplasmiques situées au centre du paraboloïde ont 
tendance à perdre leur organisation et disparaissent entièrement en certains 
endroits (pl. 1). 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


ap, amas de particules; er, ergastoplasme; G, appareil de Golgi; m, résidus de membranes; 
mi, mitochondries; p, paraboloïde; », vésicules. 


PLANCHE lI. 


Coupe longitudinale d’un jeune cône de Pleurodèle; entre les feuillets des lames ergasto- 
plasmiques, on observe des particules parfois alignées (flèches), souvent groupées en 
amas. Les membranes ergastoplasmiques tendent à s’estomper au centre du paraboloïde. 
Dans la cellule de droite, particules éparses dans le cytoplasme (flèches). (G X 36 000.) 


PLANCHE II. 


Fig. 1. — Portion de paraboloïde d’une cellule jeune; dans la partie périphérique, les 
particules se trouvent entre les feuillets de l’ergastoplasme; plus au centre, les mem- 
branes ont disparu. (G X 36 000.) 


Fig. 2. — Portion de paraboloïde située au-dessous de l’ellipsoïde dont on voit quelques 
mitochondries. (G X 35 000.) 


PLANCHE I. 


PLANCHE IL. 


PLANCHE III. 


PLANCHE 
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PLance III. 


Fig. 1. — Portion de paraboloïde, Remarquer : «a. les membranes ergastoplasmiques 
contenant des particules, en périphérie; b. les résidus de membranes dans la région 
centrale; c. les vésicules v à contenu homogène; d. la structure complexe des particules, 


surtout visible à fort grandissement dans la figure 2 (Give mur Néons Viper 
G X 108 000). 


PLANCHE IV. 


Fig. 1. — Portion de paraboloïde voisine du noyau. Fixation au permanganate de potas- 


sium. Les flèches indiquent des amas de particules dont la structure complexe est bien 
visible. (G X 100 000.) 


Fig. 2. — Portion de paraboloïde d’un cône de Tortue d’eau adulte. Les particules sont 
semblables à celles observées chez le Pleurodèle, et les membranes sont surtout nettes 
en périphérie. Fixation osmique. (G X 50 000.) 

Fixations osmiques sauf pour la fig. 1, pl. IV. Inclusions à l’araldite. 
Clichés pris sous tension de 100 kV aux microscopes électroniques RCA EMU 3 C et 3 CF. 
Agrandissements photographiques effectués par Mie J. Gachet. 


Dans des cellules plus âgées, la région centrale du paraboloïde est presque 
entièrement composée de particules entourées d’une substance fonda- 
mentale plus dense que le cytoplasme; en périphérie, au contraire, on 
observe des membranes ergastoplasmiques entre les feuillets desquelles 
se trouvent des particules (fig. 1, pl. IT et fig. 1, pl. IV). L’accroissement 
du paraboloïde se fait done par synthèse de nouveau matériel particulaire 
dans les régions périphériques, entre les feuillets des lames ergastoplasmiques. 

Nous avons examiné, à titre de comparaison, le paraboloïde d’une 
Tortue d’eau adulte (fig. 2, pl. IV). Celui-ci est également constitué d’un 
matériel particulaire. Des membranes subsistent, surtout nettes en périphérie. 

Chez le Pleurodèle, des particules semblables à celles que nous venons 
de décrire peuvent être observées dans le cytoplasme, en dehors de la région 
du paraboloïde, ou dans des cellules ne contenant pas cette formation (pl. T). 
Ces particules sont parfois associées à des lames ergastoplasmiques. Elles 
diffèrent des grains de Palade, avec lesquels on pourrait les confondre par 
leur structure hétérogène (centre plus dense que la périphérie) souvent 
bien visible [vor aussi (*°)]. 

Discussion. — A. Rapports des particules avec le glycogène. — Les 
réactions histochimiques montrent que le paraboloïde est riche en glycogène, 
et que le cytoplasme de certaines cellules, particulièrement celui des cônes, 
contient du glycogène à l’état diffus. 

Le glycogène du paraboloïde est caractérisé par sa grande stabilité. On 
peut le mettre en évidence, en microscopie optique, quel que soit le mode 
de fixation utilisé. Cette propriété donne à penser qu’il s’agit d’un glycogène 
lié à une protéine (desmoglycogène). On sait en effet que le glycogène peut 
exister dans les cellules, soit à l’état de desmoglycogène, associé à une 
protéine, et stable, soit sous forme de lyoglycogène, soluble et très labile. 
Les deux formes coexisteraient dans la cellule dans des proportions qui 
dépendent de l’état physiologique (voir Wajzer, 1939; Meyer, 1957) (°), (°). 

Les particules que nous venons de décrire correspondent-elles au glÿco- 
gène du paraboloïde ? 

C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 8.) 39 
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a. L'existence d’un glycogène particulaire est connue des biochimistes 
qui l'ont isolé par ultracentrifugation différentielle (*), (*). Les particules 
isolées par Claude, 1954, auraient 0,1 y. de diamètre, dimension compatible 
avec celle de certains amas que nous avons observés. 

b. Le glycogène a été observé sous une forme granulaire dans différents 
tissus en microscopie optique [voir (?)]. En microscopie électronique, des 
particules comparables à celles que nous venons de décrire ont été décrites 
par Luft, 1956, dans du foie de Cobaye fixé au permanganate, par 
Fawcett, 1958, dans des zones PAS positives du muscle fixé au tétroxyde 
d’osmium. Bondareff, 1957, a observé dans le foie de Cobaye fixé par cryo- 
dessiccation et coloré au PAS, des particules de glycogène ayant dans 
leur partie centrale un granule dense de 100 à 130 À de diamètre. Ces 
particules ne se colorent plus au PAS après action de la salive. 

Les particules que nous avons observées dans le paraboloïde semblent 
donc bien correspondre au glycogène, substance qui est décrite en micro- 
scopie électronique, soit sous forme de particules, soit sous forme d’un 
matériel amorphe de faible densité. 

c. La zone dense des particules pourrait représenter, comme l’a suggéré 
Bondareff (‘*) la partie centrale de la molécule de glycogène (dont on sait 
que le centre est plus dense que la périphérie); on peut également penser, 
dans le cas d’un desmoglycogène, que la zone dense correspond à la partie 
protéique du complexe. 

Rappelons que la molécule de glycogène, d’après les estimations de 
différents auteurs, a un diamètre compris entre 150-et 300 À. 

B. Rapports du glycogène avec l’ergastoplasme. — L'étude de la morpho- 
genèse du paraboloïde montre que l’ergastoplasme peut jouer un rôle dans 
la synthèse du glycogène dans la cellule. 

Des travaux biochimiques récents confirment cette observation. Robbins 
et coll, 1959 ("*), ont montré que la synthèse du glycogène à partir de 
l'UDPG (uridine diphosphate glucose) est très active dans des particules 
ayant les caractéristiques de sédimentation des microsomes. 


() L. RaANviIER, Traité d’Histologie, Savy, Paris, 1895-1880. 

() A. GouRÉVITCH, J. Physiol., 46, 1954, p. 633-644. 

() R. L. Srpman et G. B. Wiscocxt, J. Histochem. Cytochem., 2, 1954, Pp. 413-433 

() F.S. SrosrRAND el L. G. ELrviN, Proc. Stockholm Conf. Electr. Micr., 1956, p. 194-196 

(6) J. H. Lurr, J. Biophys. Biochem. Cytol., 2, 1956, p. 7399-80. 

(5) J. Wayzer, Bull. Soc. Chim. Biol., 21, 1939, p. 1242. 

() F. Meyer, Thèse Doct. Fac. Sc., Paris, 1957, 113 pages. 

() À. Lazarow, Anat. Rec., 84, 1942, p. 31-50. 

(°) À. CLAUDE, Proc. Roy. Soc. London, 142, 1954, p. 177-186. 

(°) D. W. FAWGETT, J. Histochem. Cytochem., 6, 1958, p. 95-96. 

(7) W. BoNDAREFF, Anal. Rec., 129, 1957, p. 97-113. 

(2?) P. W. Roggins, R. R. TRAUT et F. LIPMANN, Proc. Nat. Ac. Se. U.S. ASUS, 
1959, p.01 


(Laboratoire de Synthèse atomique 
el d’Optique protonique du C. N.R.S., Ivry, Seine, 
el Laboratoire de Botanique de l’École Normale Supérieure, Paris.) 


Leo 
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HISTOPHYSIOLOGIE. — Observations morphologiques et histochimiques 
sur la zone de terminaison des fibres optiques dans les tubercules 
quadrijumeaux antérieurs du Rat. Note (*) de M. Girserr Srou, 
présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L'étude expérimentale de l’activité cholinestérasique décelée au niveau des 
arborisations terminales des fibres optiques suggère que l’enzyme siège surtout 
dans les dendrites des neurones s’articulant avec ces terminaisons. Le dévelop- 
pement de ces dendrites et l’apparition de la cholinestérase qu’ils contiennent 
sont directement liés à la présence des fibres optiques. 


Dans une Communication antérieure (‘), nous avons souligné l’existence, 
dans les tubercules quadrijumeaux antérieurs de la Souris, d’une forte 
activité cholinestérasique dans la zone d’épanouissement des arborisations 
terminales des fibres optiques. Cette concentration de la cholinestérase 
peut être rapprochée de celle qu’on a mise en évidence depuis longtemps au 
niveau des synapses myoneurales ainsi que des localisations cholinesté- 
rasiques signalées par Shen, Greenfield et Boell dans diverses régions 
synaptiques centrales (?). Nous avions constaté que cette activité enzyma- 
tique ne diminue pas sensiblement, du moins dans les conditions d’une 
appréciation histochimique, à la suite d’une extirpation de l’œil chez 
l'animal adulte, mais qu’elle est, par contre, considérablement réduite 
lorsque cette extirpation est pratiquée dans les premiers Jours qui suivent 
la naissance. 

Ces expériences ont montré que la plus grande partie au moins de la 
cholinestérase ne siège pas dans les terminaisons des fibres optiques elles- 
mêmes, mais que l'influence de ces fibres conditionne néanmoins l'apparition 
de l’activité enzymatique. 

Les terminaisons des fibres optiques ne pouvant être le siège de l’intense 
activité cholinestérasique observée dans la couche où leurs arborisations 
s’épanouissent, il devenait nécessaire de trouver à ce niveau d’autres 
structures cellulaires susceptibles d’être le siège de cette activité. Il restait 
également à préciser les effets de la section des fibres optiques à la nais- 
sance sur le développement post-natal des tubercules quadrijumeaux 
antérieurs. 

Pour diverses raisons de commodité technique, nous avons entrepris 
ces recherches sur le Rat; ses collieuli antérieurs ne reçoivent comme ceux 
de la Souris que des fibres croisées (*) et offrent des localisations d'activité 
cholinestérasique tout à fait équivalentes (*). 

Nous avons tout d’abord repris sur cet animal, par la méthode de Koelle 
à l’acétylthiocholine, l'étude de la distribution de la cholinestérase et de 
ses variations expérimentales dans le tectum mésencéphalique antérieur. 
Chez les animaux ayant subi dans les premiers jours qui suivent leur naIs- 
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sance l’énucléation d’un œil, le colliculus contralatéral, notablement moins 
développé, montre seul une différence d’activité cholinestérasique : dans 
sa partie antérieure, l’épaisseur de la bande colorée n’atteint que la moitié 
de sa largeur normale, tandis que dans sa partie postérieure, rien n’appa- 
raît de la coloration normale (fig. 1 à 3). Ce même aspect se retrouve dans 
les deux collieuli à la suite d’énucléations bilatérales pratiquées dans des 
conditions identiques. L'activité cholinestérasique conditionnée par Îa 
présence des fibres optiques offre donc dans les régions antérieure et posté- 
rieure du tubercule une distribution inégale; alors que l’apparition de 
cholinestérase dans la région postérieure est entièrement subordonnée à la 
présence des fibres optiques, il semble que d’autres afférences interviennent, 
concurremment aux fibres optiques, dans le mécanisme de son apparition 
au niveau de la région antérieure. 

Pour effectuer l’étude histologique des collicuh et suivre leur évolution 
en l’absence des fibres optiques, nous avons eu recours à la méthode de 
Golgi-Rio Hortega. Après extirpation d’un œil au lendemain de leur nais- 
sance, les rats ont été sacrifiés à des dates variables, une fois réalisée 
l'ouverture de la fente palpébrale de l’œil restant, c’est-à-dire à partir de 
deux semaines après la naissance. Sur des coupes transversales du tectum, 
il est aisé de comparer la structure des deux collicuhi, lun pratiquement 
normal, servant de témoin pour l’autre que l’énucléation d’un globe oculaire 
a privé de ses fibres optiques. Du côté sain, il existe au niveau de la deuxième 
couche de Cajal, des cellules dont les dendrites, orientés perpendiculai- 
rement à la surface du tectum, forment deux bouquets opposés, dont l’un, 
dirigé vers la surface, présente un très grand développement (fig. 4 à 8), 
rappelant dans une certaine mesure les neurones à grands dendrites que 
Cajal a figuré dans les deuxième et troisième zones du colliculus de très 
jeunes lapins (°). 

Des expériences réalisées à diverses époques du développement post- 
natal du Rat, qui seront exposées dans une autre publication, permettent 
de considérer comme très probable que la taille et l'orientation des dendrites 
décrits précédemment dans les colliculi normaux résultent d’une attraction 
exercée normalement sur eux par les fibres optiques, ce qui s’accorde 
d’ailleurs parfaitement avec les vues générales exposées par divers auteurs, 
et en particulier par Kappers, sur le mécanisme de développement des 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Fig. 1 à 3. — Colliculi antérieurs de rat, traités par la méthode à l’acétylthiocholine de 
Koelle, pH 6. Animal privé expérimentalement d’un œil 5 jours après la naissance et 
sacrifié au 69€ jour. Coupe transversale de la région antérieure (fig. 1), de la région 
médiane (Jig. 2) et de la région postérieure (fig. 3) (G x 10). 


Fig. 4 à 8. — Coupes transversales de colliculi antérieurs de rat. Méthode de Golgi-Rio 
Hortega. Fig. 4 : neurone situé en bordure du sillon intercolliculaire (G X 100). 
Fig. 5 (GX 200). Fig. 6 (G X 300). Fig. 7 (GX570). Fig. 8 (G x 600), portion: agrandie 
de la figure 5. 


M. GILBERT SIOU. 
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dendrites. Il semble hautement probable que ces dendrites dont le déve- 
loppement apparaît étroitement soumis à l'influence des fibres optiques, 
et qui s’épanouissent dans la région où siègent les terminaisons de ces 
fibres, s’articulent avec ces dernières, mais nous ne pouvons pour l'instant 
décider s'ils appartiennent à des neurones des voies optiques réflexes 
descendantes (tecto-pontine, tecto-bulbaire, tecto-spinale, tecto-nigrale), 
ou à la voie tecto-occipitale. 

Si nous rapprochons les aspects obtenus avec la méthode de Golpgi- 
Rio Hortega et avec la méthode de Koelle, nous constatons une corres- 
pondance satisfaisante entre la zone du colliculus dont l’activité cholinesté- 
rasique dépend de la présence des fibres optiques et celle des dendrites 
décrits précédemment. Nous sommes, en conséquence, amené à penser 
que les neurones à dendrites très développés et nettement polarisés que 
présentent les colliculi normaux sont le siège principal de l’activité choli- 
nestérasique décelée dans la région des fibres optiques. Une étude cyto- 
chimique à l’aide du microscope électronique est seule susceptible de nous 
renseigner sur la localisation précise de l’enzyme. L'ensemble des faits 
rapportés plus haut s’accorde néanmoins avec l'hypothèse d’une localisation 
post-synaptique de la cholinestérase. La quantité relativement infime de 
cholinestérase décelée histochimiquement au niveau des corps cellulaires 
des neurones des colliculh et dans la partie proximale de leurs dendrites 
permet de penser que l’enzyme siège, non pas dans toute l’étendue des 
dendrites, mais seulement au niveau de leur articulation avec les termi- 
naisons des fibres optiques. La persistance très prolongée de lPactivité 
cholinestérasique observée dans le colliculus après section des fibres 
optiques serait, dans cette perspective, comparable à celle que l’on constate 
au niveau de la plaque motrice après section du nerf moteur [Couteaux 
et Nachmansohn (°)]. 


) Séance du 11 janvier 1960. 

) G Srou, Comptes rendus, 246, 1958, p. 315. 

) JsComp eNeur-. M0, ,1959,;0p233:7:2106,,1056,:1p, 83. 

#)1K. S. LAsHLeY, J.-Comp. Neur., 59, 1934, p. 341. 

IG BK OELLE, J0Comp. Neur,, 1100/7954 pr2 77. 

) Histologie du Système nerveux, 1911, édit. Le François, Paris. 

ÿ. Proc. Soc: Exp.. Biol. and Med., 43, 1940, p.. 197;.Bull biol.,, 76, 1942, p. 14. 


(Laboratoire de Biologie animale, P. C. B., 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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ENDOCRINOLOGIE. -— Les modifications hypophysaires chez la femelle du 
Blaireau (Meles meles L.) au cours du cycle annuel. Note (*) de MM. Marc 
Hercanr et Rexé Camvexc, présentée par M. Robert Courrier. 


Les deux catégories d'éléments gonadotropes, 3 et 7 ont été mises en évidence chez 
la femelle du Blaireau, Mammifère à implantation différée. Le comportement de ces 
cellules a été étudié au cours du cycle annuel. Seuls, les éléments y subissent une 
involution profonde durant la phase de léthargie des corps jaunes. 


‘étude des modifications hypophysaires chez la femelle du Blaireau 
européen (Meles meles L) au cours du cycle annuel présente un intérêt 
évident. 

En effet, cet animal appartient au groupe des Mammifères à implanta- 
tion différée, la fécondation chez le Blaireau a lieu en février, immédia- 
tement après la mise-bas mais l’implantation ne s’effectue qu’en décembre. 
Comme l’un de nous l’a mis en évidence (*), pendant cette longue phase 
de diapause, les blastocytes demeurent libres dans les cornes utérines, 
tandis qu’au niveau des ovaires, les corps Jaunes sont réduits, apparem- 
ment inactifs et ne sortent de cet état de léthargie que peu de temps 
avant l’implantation, à ce moment, leur taille s’accroît considérablement 
et leur développement se maintient Jusqu'à la mise-bas. 

On sait d'autre part que la nature des facteurs hormonaux qui contrôle 
l'activité sécrétoire du corps Jaune demeure discutée. Les uns mettent 
en cause la prolactine, les autres, LH. Or, à l'heure actuelle, l’identifi- 
cation des éléments responsables de la sécrétion de chacune de ces hor- 
mones n'offre plus de difficulté. Il nous a paru, dès lors, intéressant de 
rechercher si des variations de structure de ces cellules pouvaient expliquer 
cette phase de repos prolongée du corps Jaune et le réveil de son activité. 

Dans ce but, nous avons pratiqué Pétude histologique d’hypophyses de 
femelles de blaireaux sacrifiées à différentes périodes de l’année. Elles ont 
été fixées au mélange de Bouin-Hollande sublimé et colorées soit au bleu 
alcian à pH 0,2 suivi d’un traitement au PAS (?) soit par une méthode poly- 
chrome mise au point par lun de nous et qui doit être publiée sous peu. 
La première de ces techniques permet de distinguer aisément les deux 
catégories d'éléments gonadotropes 5 et y l’une de Pautre et de les diffé- 
rencier en outre des cellules thyrotropes, ë. La seconde présente l'avantage 
de mettre en évidence avec des teintes distinctes, non seulement les 
cellules $ et y, mais également les cellules €, responsables de la sécrétion 
de la prolactine. 

Rappelons que chez la femelle du Murin (*) chez la Chatte (*) et chez la 
Taupe (*) l’hypertrophie des cellules y coïncide avec la présence de corps 
jaunes fonctionnels au niveau de l'ovaire. C’est pourquoi, nous avons 
particulièrement fixé notre attention sur le comportement de ces éléments 
chez la femelle du Blaireau. 
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Chez cette espèce, les cellules y présentent les mêmes affinités tincto- 
riales que chez la Chatte, elles apparaissent en rouge brique au PAS orange, 
mais elles ne réagissent qu’au PAS lorsque celui-ci est précédé d’une colo- 
ration au bleu alcian. Toutefois chez la femelle du Blaireau, même à la 
phase d'implantation, elles sont rarement aussi abondantes que chez les 
espèces que nous venons de citer. Elles se rencontrent habituellement dans 
les régions latérales de la glande mais s’y manifestent sous l’aspect d’îlots 
éparpillés. Au cours du cyele annuel, elles ne rétrocèdent jamais jusqu’au 
stade d'éléments indifférenciés comme chez le Murin et demeurent toujours 
aisément identifiables néanmoins, elles subissent des modifications pro- 
fondes. 

Au moment du post-partum, les cellules y sont très développées mais 
elles apparaissent souvent plus condensées qu'avant la mise-bas. Durant la 
phase de vie libre de l’œuf, elles manifestent une involution évidente. 
C’est ainsi que chez des femelles sacrifiées en mai et en juillet, ces éléments 
sont de petite taille, pauvres en cytoplasme et par suite de leur conden- 
sation, ils apparaissent très chromophiles. Cet état d’involution partielle 
des cellules y se maintient apparemment inchangé jusqu’en septembre. 
Mais au cours de la période qui précède l’implantation, c’est-à-dire d'octobre 
à la mi-décembre, nous assistons à un réveil très net de l’activité des 
cellules y, elles s’hypertrophient, leur nucléole augmente de volume et 
simultanément, leur chromophilie s’affablit tandis que leurs granulations 
apparaissent plus dispersées, à ce stade, il est fréquent d’observer une 
polarité de ces éléments vers les sinusoïdes. Leur hypertrophie se poursuit 
progressivement jusqu'au moment du terme et, à la fin de la gestation 
lhypophyse de certaines femelles offre une image très comparable à celle 
qu’on observe chez la Chatte gravide. 

Nous n'avons relevé aucune modification comparable au niveau des 
cellules 5. Ces éléments sont abondants chez le Blaireau et ils présentent 
une localisation topographique très nette. Comme chez de nombreux 
Mammifères, ils prédominent dans la région médiane de la glande mais ni 
leur fréquence ni leur aspect ne paraissent manifester de variations specta- 
culaires au cours du cycle annuel. 

Par contre, les cellules € atteignent après la mise-bas chez les femelles 
qui allaitent un développement spectaculaire. Elles envahissent à ce 
moment la glande, d’une manière massive, leur activité sécrétoire est 
intense et elles ne manifestent de signes d’épuisement qu’au moment du 
sevrage. Leur involution est alors rapide et elles ne se retrouvent bientôt 
que sous laspect de petits îlots d’éléments indifférenciés. Grâce à la 
technique à laquelle nous avons fait allusion, il est impossible de confondre 
ces cellules avec d’autres éléments. Leurs granulations se colorent en 
rouge, tandis que celles des éléments € apparaissent en jaune, et celles 
des cellules y, en violet. ds 

Nous pouvons done conclure que chez le Blaireau, 1l existe comme chez 
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la femelle du Murin, comme chez la Chatte et comme chez la Taupe, un 
parallélisme frappant entre l’état de développement des cellules y et les 
phases d’activité du corps jaune. Mais l’intérêt de cette espèce réside dans 
le fait qu’il s’agit d’un Mammifère à implantation différée, ce phénomène 
accuse encore l’évolution parallèle des cellules ÿ et des corps Jaunes, 
en effet, leur phase de léthargie coïncide avec un état d’involution évident 
des cellules y. Il ressort en outre de cette étude que la prolactine ne joue 
aucun rôle dans le réveil des corps jaunes. Il reste à déterminer la nature 
des facteurs qui provoquent la reprise d’activité des cellules Y. 


(*) Séance du 4 janvier 1960. 

(1) R. CANIVENC, Ann. Endocrinol., 18, 1959, p. 716. 

(@) M. HERLANT, Ann. Histoch., 3, 1958, p. 67. 

6) M. HERLANT, Arch. Biol., 67, 1956, p. 89. 

(*) M. HERLANT et J. RacAporT, Arch. Biol., 68, 1957, p. 217. 
(5) M. HERLANT, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1033. 


(Laboratoires d’Histologie 
des Facultés de Médecine de Bruxelles et de Bordeaux.) 
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BIOLOGIE. — Sur les facteurs qui déterminent la transformation d’une culture 
d'organes en culture de tissus. Note (*) de M. Ériexxe Wozrr et Mme Léa 
Marx, présentée par M. Robert Courrier. 


Placés dans les mêmes conditions de nutrition, des explants d’organes embryon- 
naires donnent naissance, soit à des cultures histiotypiques, soit à des cultures 
organotypiques, selon la nature du substratum avec lequel ils sont en contact. 


La culture de tissus vivants in vitro peut prendre, selon le but qu’on 
se propose, des aspects très différents : on peut, dans un premier cas, 
essayer d'obtenir, à partir de l’explant cultivé, une prolifération cellulaire : 
aussi intense et durable que possible, et la formation de colonies étendues 
(cultures histiotypiques). Dans d’autres cas, lorsqu'on veut, par exemple, 
étudier la différenciation d’un organe embryonnaire hors de l’organisme, 
on cherche à conserver autant que possible à l’explant son individualité, 
sa morphologie (cultures organotypiques). 

Pour obtenir une culture du premier type, on sait depuis longtemps (!) 
qu’il faut non seulement réaliser des conditions de nutrition favorables à 
la prolifération cellulaire, mais encore fournir aux cellules cultivées un 
support leur permettant de migrer hors de l’explant. 

Inversement, dans une culture organotypique, on cherche à éviter non 
seulement une prolifération excessive, mais également cette migration. 

On peut donc penser que la nature physique du substrat avec lequel 
les explants sont en contact a une certaine importance sur l’évolution 
des cultures dans l’un ou l’autre sens. 

Cependant, les méthodes communément employées pour chaque type 
de culture diffèrent non seulement par la nature des supports utilisés, mais 
également par les propriétés nutritives des milieux. Par exemple, le milieu 
Wolff et Haffen (*), particulièrement favorable à la culture des organes 
embryonnaires, se distingue de la plupart des milieux utilisés en culture 
histiotypique, à la fois par sa pauvreté relative en substances nutritives, 
et par son état physique. (Rappelons, en effet, qu'il se présente sous la 
forme d’un gel, ayant pour composition : solution de gélose à 1 % dans 
le liquide de Gey, 6 parties; liquide de Tyrode, 3 parties; extrait 
d’embryons de 7 jours dilué à bo % dans le liquide de Tyrode, 3 parties). 
Il est certain que la valeur nutritive du milieu joue un rôle important, 
mais on peut se demander si la nature physique du substrat n’a pas un 
rôle prépondérant. La question peut être résolue si, en maintenant des 
conditions de nutrition identiques, on fait varier seulement la nature 
physique du substrat. 

Dans cette intention, nous avons effectué une série d’expériences, en 
prenant comme matériel de culture le foie embryonnare de Poulet. 
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Les fragments de foie étaient prélevés sur des embryons âgés de 6 à 8 jours 
d’incubation, et placés sur le milieu de Wolff et Haffen. Plutôt que de 
faire varier la consistance de celui-ci, ou d’intercaler entre le milieu et 
les explants différents supports, ce qui risquait d’entraîner des modifi- 
cations dans le mode de nutrition, nous nous sommes contentés de placer 
sur le milieu, et au contact des explants, des plaquettes ou des 
lamelles variées. 

Dans une première série d'expériences, nous avons ainsi comparé l’évo- 
lution des explants de foie au contact : a. de plaquettes de gélose non 
nutritive; b. de lamelles de verre. 

Dans les deux cas, les conditions de nutrition étaient donc bien les mêmes. 

Résultats. — Rappelons tout d’abord brièvement le comportement 
des explants de foie placés sur le milieu de Wolff et Haffen; comme tous 
les organes embryonnaires se trouvant dans les mêmes conditions, les 
fragments se cicatrisent rapidement et forment une enveloppe protec- 
trice. Cette « épithélisation » s'accompagne d’une régularisation des 
contours, qui, dans le eas du foie, est particulièrement intense (*) : quelle 
que soit l’irrégularité des contours, les explants tendent toujours à acquérir 
une forme lenticulaire. 

Les explants du type a de notre expérience se sont comportés de la 
même manière : après quelques jours de culture, 1ls étaient arrondis, 
cicatrisés, et l’on ne décelait aucune trace de migration. 

Par contre, dès le lendemain de la mise en incubation des explants, 
ceux du type b, accolés aux lamelles de verre, commençaient déjà à s’étaler. 
Après quelques jours de culture, on pouvait distinguer sur la lamelle 


—- surtout sur la face inférieure — des cellules migratrices très nombreuses, 
formant une nappe continue ou non, et capables de s’éloigner considé- 
rablement de l’explant original. En même temps, l’explant tout entier 
s’écoulait en quelque sorte vers la lamelle pour former sur celle-ci un 
amas mince, aux contours diffus. Nous avions donc obtenu une véritable 
culture histiotypique, dans les conditions de nutrition de la culture 
d'organes. 

Par la suite, nous avons remplacé les lamelles de verre par du verre 
paraffiné, du mica, des feuilles d'aluminium, etc. Dans tous les cas, bien 
qu'à des degrés variant suivant le support, nous avons observé « l’écou- 
lement » des explants de foie sur les lamelles et la formation de nappes 
de cellules migratrices. 

Enfin, cultivant au contact de lamelles de verre, et dans les mêmes 
rs que De LES Ussus où organes embryonnaires, nous 
avons également observé la formation de nappes cellulaires 1 
cas des de étaient particulièrement ne de 

Nous pouvons donc dire que, placés dans les mêmes conditions de 
nutrition, les explants cultivés évoluent, soit dans le sens histiotypique, 
soit dans le sens organotype, selon la nature des surfaces avec lesquelles 
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ils sont en contact. De plus, dans le cas d’une évolution histiotypique 
des cultures, le degré d’étalement lui-même, varie suivant le support. 
Des expériences, actuellement en cours, permettront peut-être de préciser 
le ou les facteurs — composition chimique, état physique, charge des 
surfaces, ete. — qui interviennent dans la mouillabilité de différents 
supports par les organes embryonnaires. 


* 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

(DR. G. HarRISON, J. Exp. Zool., 17, n° 4, 1914, p. 521-544. 

() Ér. Wozrr et K. HArFEN, Texas Reports on Biol. and Med., 10, n° 2, 1952, p. 463-472. 
() 


Et. Wozrr et L. MARIN, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2745. 


(Laboratoire d’Embryologie expérimentale du Collège de France 
CIROUA CENTER ES?) 
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BIOLOGIE. — Action antigerminative des produits de la ruche d’Abeilles (Apis 
mellifica L.) sur les graines et les tubercules. Note (*) de MM. Micuer 
Gonxer et Pierre Lavis, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


2 


Des recherches effectuées précédemment (')}, (?), (*) ont montré que 
la ruche renferme un certain nombre de substances antibiotiques, soit 
dans les produits élaborés ou récoltés par l’Abeille, soit dans le corps de 
l'insecte lui-même. D’autre part, des travaux effectués par Maurizio (*) 
ont montré que la nourriture larvaire, les glandes pharyngiennes des 
ouvrières, les extraits alcooliques d’Abeilles (que nous lui avions fourni) 
et dans une moindre mesure le miel, sont inhibiteurs de la germination 
du pollen. D’après cet auteur on pourrait attribuer l'efficacité bactéricide 
et l’efficacité inhibitrice de la germination du pollen à la même substance 
qui aurait son origine dans le corps des Abeilles. Lemay (°) s’est servi pour 
mesurer la valeur antibiotique des substances extraites chez certains 
insectes d’un test antigérminatif sur les graines. D'ailleurs nous savons, 
d’après de nombreux travaux de physiologie végétale [Chouard (°)] que 
les substances inhibitrices de la germination des graines et des tubercules 
sont en général des corps voisins, du point de vue chimique, de certains 
antibiotiques. On y trouve des acides organiques, des aldéhydes, des 
alcaloïdes, des poisons respiratoires, des antiauxines, des toxiques et des 
lactones non saturées (coumarine). Pavan (*) (*)}, de son côté a montré 
que l’iridomyrmécine (antibiotique extrait de Zridomyrmex humilis) est un 
corps à fonction lactone non saturée, que les aldéhydes sont présents dans 
Populus nigra et dans l’antibiotique extrait de Melasoma populi. Enfin il 
est établi également que les graines stockées par certaines Fourmis à l’inté- 
rieur du nid ne germent pas tant qu’elles ne sont pas enlevées de ce milieu 
et qu'il ne se développe que très peu de végétation sur le dôme des 
fourmilières. 

Cet ensemble de faits nous à amené à essayer de voir si les produits 
de la ruche et l’Abeille ne possédaient pas également une action inhibi- 
trice sur la germination des grains et des tubereules. Les expériences 
sont de deux types, elles ont été effectuées sur tubercules de pommes de 
terre et sur des grains de r1z. 

Dans une première expérience, nous avons placé des tubercules de 
pommes de terre en état de germer (et après enlèvement de tous les 
germes) pendant trois semaines dans une ruche peuplée, les Abeilles ayant 
Hibrement accès aux tubercules. Un lot de pommes de terre témoin avait 
été placé dans une étuve ayant les mêmes conditions de milieu que la 
ruche (température, humidité, obscurité), sauf la présence des abeilles. 
Au bout de 10 Jours les témoins commencent à germer, alors que les pommes 
de terre dans la ruche ne présentent aucun germe. Les Abeilles ont nettoyé 
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ces pommes de terre et les ont enduites d’une légère couche de propolis. 
Après 21 jours dans la ruche pas un seul germe ne s’est développé sur les 
tubercules en expérience, tandis que dans l’étuve 9 tubercules en expé- 
rience, sur 10, ont très bien germé. L'expérience a continué de la manière 
suivante : les tubercules sortis de la ruche ont été séparés en deux lots 
et plantés dans des pots pour voir si la substance antigerminative conservait 
ou non son pouvoir une fois le matériel soustrait à l’action de l’Abeille. 
Le premier lot est planté tel quel sans aucun lavage. Le deuxième lot 
avant d’être mis en terre, subit un lavage à l'alcool à 50° et un rinçage à 
l’eau dans le but d’éliminer, soit la propolis, soit l’antibiotique de l’abeille 
à la surface des tubereules. Un troisième lot comprenait des pommes de 
terre identiques (dégermées), mais n’ayant pas séjourné dans la ruche. 
Après 20 jours, les trois lots sont déterrés et examinés. Dans le lot n° 2 
(tubercules lavés à l'alcool) et le lot n° 3 (témoin) les pommes de terre sont 
toutes germées, tandis que le lot n° 1 n’a germé en aucune façon et ses 
tubercules commencent à pourrir. Nous pouvons conclure que dans la 
ruche les Abeilles ajoutent une substance alcoolo-soluble qui inhibe la germi- 
nation des pommes de terre, mais qui n’est pas germicide. À partir de ces 
résultats nous avons essayé vainement plusieurs fois de reproduire arti- 
ficiellement l’inhibition à l’étuve, hors de la présence des abeilles. 
Nous avons enduit d'extrait d’abeilles et d'extrait de propolis des pommes 
de terre qui ont été placées ensuite dans les conditions du milieu de la 
ruche. Tous ces essais ont échoué : les pommes de terre traitées ne subissent 
aucune inhibition et se développent comme les témoins. Jusqu'à présent nous 
n’avons pas trouvé d'explication à ces échecs qui, par ailleurs, ne cadrent 
pas comme nous allons le montrer avec les expériences qui ont suivi où 
nous avons éprouvé les différents extraits des produits de la ruche sur la 
germination des graines. De nouveaux essais sont en cours sur les tubercules 
et nous espérons savoir quelle est l’influence réelle de l’abeille sur leur 
germination. 

Il est difficile de placer dans une ruche de petites graines, car les abeilles 
qui nettoient sans cesse leur demeure les évacueraient facilement. Nous 
avons donc opéré d’une autre manière pour les graines. Nous avons essayé 
la valeur des extraits suivants qui s'étaient révélés antibiotiques lors 
d'expériences précédentes 

— un extrait alcoolique d’aberlle; 

— un extrait aqueux de propolis; 

— un extrait acétonique de cire; 

— un extrait acétonique de miel; 

— un extrait éthéré de gelée royale; 

— un extrait alcoolique de pollen en pelotes. 

Tous ces extraits (en phase aqueuse) ont été éprouvés sur la germi- 
nation de grains de riz placés en boîtes de Pétri, à létuve, dans les 
conditions optimales de germination. Deux méthodes ont été employées, 
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soit le trempage des graines dans les extraits pendant 24 ou 48 h avant 
l'épreuve, soit l’arrosage des graines avec les extraits eux-mêmes pendant 
l'opération. On remarque que le miel et la propolis sont les plus inhibiteurs 
pour la germination des grains de riz, aucun grain n'ayant germé 15 Jours 
après la mise en expérience. Les extraits d’Abeilles et de pollens retardent la 
germination jusqu’au 9° jour et les plantules restent deux fois plus petites 
que chez les témoins. Les extraits de cire donnent un résultat un peu 
différent, la germination (60 % des grains seulement) a lieu au bout de 3 jours 
mais la plantule reste minuscule et ne se développe pas. Avec les extraits de 
gelée royale, la germination a lieu au bout de 3 jours également et la plantule 
qui se développe ensuite reste cependant d'une taille moitié moindre que celle 
des témoins. 

En conclusion, cet ensemble de résultats montre que les extraits des 
produits de la ruche et de l’abeille se révèlent, non seulement antibiotiques 
et antigerminatifs pour les grains de pollens, mais encore dans une certaine 
mesure antigerminalifs vis-à-vis des graines et des tubercules de végétaux 
supérieurs. C’est la propolis et le miel qui se sont révélés les plus puissants 
inhibiteurs. 

Nous avons démontré d’une manière scientifique, pour la première fois 
semble-t-il, l’action antigerminative des substances telles que le miel ou 
la propolis. Ces deux produits étant depuis la plus haute antiquité employés 
dans la conservation des fruits et des graines. Le miel a notamment servi 
fréquemment pour la conservation et le transport des semences sur les 
bateaux à l’époque des grandes découvertes. 


(*) Séance du 11 janvier 1960. 

(1) P. LAvrE, Comptes rendus, 244, 19579, p. 2653. 

CR CHAUVIN et P. Lavre, Ann. Inst. Pasteur, 90-1956, p. 523. 

(*) P. LAviE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 445. 

() A. Maurizio, XVIIe Congrès Intern. d’'Apiculture, Bologne-Rome, 15-23 sep- 


tembre 1958, p. 1-3. 
() P. Lemay, Revue Path. comparée et d'Hyg. générale, 46, 1947, p. 373. 
(f) P. CHouarp, Cours de physiologie végétale de la Sorbonne, C. D. U., 1956. 
() M. Pavan, Bollettino dell Istituto Sieroterapico Milanese, 31, (LII-IV), (V-VD), 1959, 
DANObIe LEE: 
() M. PAavaN, Archivio Zoologico Ilaliano, 38, 1953. 
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BIOLOGIE. — {nfluence de l'hôte sur la fécondité d’Acanthoscelides obtectus 
Say (Coléoptère-Bruchidæ). Note (*) de M. Vicror Lasevme, présentée 
par M. Pierre-P. Grassé. 


Acanthoscelides obtectus Say, dont la ponte en plein champs est régie 
par des exigences écologiques très précises (!), est par contre susceptible 
de déposer ses œufs sur les stocks de grains de haricots. 

Lorsque des couples, provenant d'insectes ayant évolué au laboratoire 
depuis deux semaines, sont isolés dès leur sortie en présence de 10 grains 
et alimentés en eau miellée, dans des boîtes de Pétri de ro em de diamètre, 
la ponte commence le deuxième jour et atteint son maximum le quatrième 
Jour avec une émission quotidienne de 18 œufs. Le neuvième jour la ponte 
n’est plus que de 3 œufs. 

Si les grains ne sont introduits que le neuvième jour, le rythme d’émission 
est complètement modifié. La fécondité pendant les huit premiers jours 
n’est que de 8 œufs contre 65 œufs pour les femelles pourvues de grains 
dès le premier jour. Par contre, la fécondité du neuvième jour, date à 
laquelle les grains ont été introduits, est de 16 œufs contre 3 chez celles 
ayant eu des grains dès le début. La rapidité avec laquelle les œufs sont 
émis dès l’introduction des grains montre que les femelles contenaent de 
nombreux œufs mürs à ce moment. L’absence de grains pendant les huit 
premiers Jours avait donc empêché l’émission des œufs mais n’avait donc 
pas inhibé l’ovogenèse. Les oviductes dilatés des femelles ont permis la 
rétention des œufs qui ont ainsi été évacués lors de l'apparition des grains. 

Toutefois la fécondité totale n’est, chez les femelles privées de grains 
pendant les huit premiers Jours, que de 57 œufs en moyenne contre 77 
chez les femelles pourvues dès leur émergence. La différence est signifi- 
CAVE 2 00 > )ONDOUrTUN) 00. 

Cette différence ne porte pas sur l’ensemble des femelles. Dans les deux 
cas, 15 à 20 % des femelles pondent plus de 100 œufs. La fécondité totale 
de cette fraction de la population n’est pas affectée par l’absence de grains 
pendant les huit premiers jours. Par contre, la majorité des femelles qui 
ont une fécondité totale de 30 à 75 œufs quand elles sont pourvues en 
grains depuis le début, ne pondent plus que de 35 à 55 œufs lorsqu'elles 
n’en ont pas eu pendant les huit premiers Jours. 

Ainsi le schéma de Flanders (?), sur la conservation du potentiel repro- 
ducteur chez les insectes disposant d’oviductes permettant la rétention 
des œufs, ne s'applique pas à l’ensemble des femelles d’Acanthoscelides 
obtectus Say. 

L'examen de l’activité reproductrice pendant les huit premiers Jours 
chez les femelles privées de grains, révèle aussi une grande hétérogénéité 
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de réaction. La population se décompose en deux groupes. 7h Vues 
femelles émettent moins de 10 œufs, tandis que 25 % en pondent plus 
de 16. Chez ces dernières; l'émission est surtout importante le cinquième 
jour, soit le lendemain du jour de ponte le plus important des femelles 
pourvues en grains dès le début. L'émission des œufs est donc partiel- 
lement gouvernée chez 25 %, des femelles par la pression ovarienne, tandis 
que pour les autres seule la présence de grains déclenche l’acte de ponte. 


répartition de la population de 60 femelles 
en fonction de leur fécondité enl'absence 


J0 de grains pendant les 8 premiers jours. 


Gi lt Gina 26 31 96 41 66 51 


1 
RO rL dite detre OL à 
SO ISET OP SES OS LOPSSESORESS 


Ces deux groupes ne présentent pas de fécondités totales différentes. 
Il n’y a pas de corrélation entre les deux phénomènes. Voukassouitch (?), 
après avoir constaté une très grande variabilité dans la fécondité observée 
à différentes températures et dans la longévité, n’a pas pu établir non 
plus de relations entre ces deux caractères. 

l L'hétérogénéité des réactions des populations d'A. obtectus a déjà été 
signalée par Legay (*) qui a constaté une grande variabilité dans la sen- 
sibilité au CO. 

Cette grande variabilité qui apparaît dans des réactions très diverses 
de cet insecte, particulièrement dans son activité reproductrice, est à 
rapprocher de la succession chaque année de deux modes de vie totale- 
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ment différents qui font de la Bruche du Haricot, tantôt un insecte des 
cultures, tantôt un insecte des denrées entreposées, avec retour annuel 
dans la nature par migration des adultes (°). 


) Séance du 11 janvier 1960. 

) V. LABEYRIE et P. Marson, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1920. 

) SE: FLANDERS, Ent. Soc. Amer., 35, 1942, p. 251-266. 

) P. VouKassouITCcH, Letopis Nauon Radova, 2, 1958, p. 3-20. 

) J.-M. LeGaAv, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3347. 

) J. ARNOUX, V. LABEYRIE et P. Maison, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2343. 


(I. N.R. A., Laboratoire d’éthologie, Bures-sur- Yvette.) 


C. R., 1960, 1°r Semestre. (T. 250, N° 3.) 40 
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GÉNÉTIQUE. — Analyse caryotypique de trois pseudo-hermaphrodites 
masculins. Note de MM. dérôwe Lrseuxe, Raymoxwn Turn et 


Mie Marrue Gaurier, présentée par M. Léon Binet. 


Chez trois fillettes porteuses de testicules (pseudo-hermaphrodisme mâle) un 
caryotype mâle, apparemment normal, est observé. En l’absence d’aberration 
chromosomique décelable, un déterminisme génique de l’affection est discuté. 


Selon la technique d’examen des chromosomes somatiques précé- 
demment décrite par les auteurs (‘), trois cas de pseudo-hermaphrodisme 
mâle ont été étudiés. 


Cas n° 1. — A. S. Michèle. Enfant âgée de 12 ans, de morphologie fémi- 
nine. Organes génitaux externes normaux de type féminin. AÀ l’âge 
de 8 ans, une glande présentant histologiquement une structure testiculaire 
a été enlevée au cours de la cure chirurgicale d’une hernie inguinale droite. 
En 1950, l’absence de l’ovaire et des organes génitaux internes féminins 
est vérifiée par laparotomie exploratrice. Un fragment du second testicule 
intrabdominal est examiné histologiquement (DT Bocquet); 1l ne présente 
aucun signe d’ovotestes, mais des caractères évocateurs d’un testicule 
cryptorchide. L’âge dentaire, osseux et intellectuel est normal. Le déve- 
loppement psychique est de type féminin. Sexe chromatinien de type 
masculin. Dosages hormonaux normaux. | 


Cas n° 2. — D. Elyet, 8 ans. Enfant harmonieusement développée selon 
le type féminin. Les organes génitaux externes se composent d’un clitoris 
péniforme au-dessous duquel deux bourrelets constituant les grandes 
lèvres contiennent chacun une glande palpable. Un seul orifice (vésical) 
sous-clitoridien donne l’aspect d’un hypospade vulviforme. Absence de 
vagin et d’utérus. Les deux gonades vérifiées histologiquement évoquent 
elles aussi l’aspect d’un testicule cryptorchide (DT Bocquet). Age osseux 
et intellectuel normal. Psychisme ambivalent à prédominance féminine. 
Sexe chromatinien de type masculin. Dosages hormonaux normaux. 


Cas n° 5. — M. Françoise, 4 ans 1/2. Enfant hospitalisée dans le service 
du Professeur Lelong. Biopsie envoyée par Mme Ia Doctoresse Sebaoun, 
avec le diagnostic de « testicule féminisant ». 


Examen chromosomique. — Dans ces trois cas, l'examen révèle la présence 
de 44 autosomes morphologiquement normaux. Deux chromosomes 
sexuels sont présents : un X et un Ÿ (fig. 1). Au total, la formule caryo- 
typique est celle d’un individu mâle. 

Discussion. — La technique utilisée permettant de déceler des aberra- 
tions chromosomiques intéressant un segment d’une longueur inférieure 
au 1/100€ du caryotype haploïde, 1l nous paraît légitime d'admettre que 


LS 
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les caryotypes de ces trois enfants sont du type mâle normal. Cette 
conclusion rejoint celle d’une récente communication de B. Lennox (°). 

En raison de la récurrence familiale de la maladie, et de l’absence 
d’aberration chromosomique décelable, l'hypothèse d’un déterminisme 
génique récessif doit être envisagée. 


4! 


(:) J. LEJEUNE, R. TurpiN et M. GAUTIER, Ann. Génét., 2, 1959, p. 41-49. 
() B. LENNox, Communication citée in Lancet, 26 septembre 1959, p. 449. 
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PHYSIQUE BIOLOGIQUE. — Technique de préparation des membranes de 
carbone pour la microscopie électronique d’objets biologiques. Note (*) de 
M. GérarDp Corte (!'), présentée par M. Robert Courrier. 


Lors de la microtomie, on place les coupes sur des grilles porte-objets dépourvues 
de toute membrane de support. Dans le métalliseur, on met en permanence une 
plaquette métallique entre le point d’émission du carbone et les préparations, qui 
sont ainsi protégées du rayonnement thermique direct. On obtient des membranes 
propres, fines et résistantes. 


Depuis Bradley (?), de nombreuses techniques ont été décrites, visant à 
doubler par une membrane de carbone les coupes ultrafines d’objets biolo- 
giques pour les stabiliser dans le faisceau d’électrons. 

On peut déposer une couche de carbone sur l’une ou les deux faces d’un 
support de formvar ou de collodion, intermédiaire qu’on peut dissoudre 
ensuite (*). Mais, lors du dépôt du carbone, la membrane non conductrice 
chauffe, se rétracte, et l'épaisseur finale du support nuit au contraste des 
images. En outre, lors des nombreuses manipulations nécessaires, les 
membranes sont souvent salies et rompues. 

Il est également possible de déposer sur une lame de verre (‘) ou (°) 
sur des lamelles de mica fraîchement clivées, une membrane de carbone 
récupérée par flottation sur l’eau et montée sur les grilles porte-objets. 
L'expérience montre qu'il est difficile de décoller la pellicule de carbone 
de son support, sauf si elle est épaisse, ce qui atténue beaucoup le contraste. 
Les membranes obtenues sont fréquemment salies, soit par le contact du 
verre, soit lors de la flottation, soit encore par des particules tombées des 
crayons de graphite. 

La technique de De Harven (‘) supprime une partie de ces difficultés. 
Les coupes sont placées sans intermédiaire sur les grilles porte-objets, 
puis recouvertes d’une couche de carbone. Cette méthode est simple et 
diminue les manipulations. Mais les coupes chauffent lors de la subli- 
mation du carbone, elles se rétractent, peuvent se déchirer, et ne sont pas 
protégées des débris tombés au moment de l’émission. 

Nous utilisons actuellement une technique dérivée de celle de De Harven, 
et qui tient compte de ces différentes critiques. 

Lors de l’ultramicrotomie, les coupes sont recueillies directement sur 
des grilles porte-objets. Après séchage, les préparations, déposées sur un 
papier filtre au fond d’une boîte de Pétri, sont portées dans le métalliseur, 
dont la cloche est équipée comme le montre la figure 1. Le détail essentiel 
est la plaquette métallique (feuille de cuivre de 1 mm, mesurant 5 X4 cm) 
placée en permanence entre les crayons de graphite et les préparations. 
Elle retient les particules provenant des crayons; elle empêche le chauffage 
des préparations par rayonnement. Nous obtenons des préparations propres, 
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dépourvues de toute rétraction ou de tout défaut dû à un chauffage excessif. 
Avec le dépôt en couche mince du seul carbone « diffusé », on ne constate 
aucun «effet d’ombrage ». On peut donc utiliser des grilles planes, aussi 
bien que des treillis découpés dans une toile métallique laminée, avec 
toutefois un rendement moins bon pour ces derniers : le treillis peut, en effet, 
se déformer par le jeu des fils qui le constituent. 


Équipement de la cloche du métalliseur (dimensions en centimètres). Les préparations (P), 
mises sur un papier filtre dans une boîte de Pétri, sont posées sur le disque qui cache 
l’entrée de la pompe à diffusion. L’écran (E) les abrite du rayonnement direct à partir 
de la source d’émission et les protège des débris de graphite. 


C, cale d’arrêt du crayon mobile; R, ressort; MF, montant fixe limitant l’avance du 
crayon mobile; C’, cale d’arrêt du crayon fixe. En cartouche : vue en plan de la fixation 
de l’écran (E) à l’électrode de terre (T) par une anse (F) de fil de cuivre. Ph, électrode 
d’amenée du courant. 


Nous employons du graphite (« Pechiney pour spectrographie », étiquette 
rouge ou bleue. Un crayon est fixe : son extrémité est plane, et peut être 
rectifiée à la toile émeri quand elle devient trop irrégulière. L’autre crayon 
mobile, est poussé vers le précédent par un ressort. Son extrémité at 
taillée en cône, avec un taille-crayon d’écolier, jusqu’à ce que sa pointe 
ait environ 0, mm de diamètre. De ce fait, l'extrémité du crayon mobile 
rencontre facilement la large surface de contact du crayon fixe. Lors du 
passage du courant, le crayon mobile avance jusqu’à ce que sa cale d’arrêt C 
entre en contact avec le montant fixe MF (fig. 1). Cette long - 
est mesurée, crayons en contact, au pons cale VS ne 
obtenons des membranes très fines, mécaniquement résistantes, avec une 
distance C-MF de 1,5 mm environ (c’est l'épaisseur d’une lame de verre 
pour histologie). Il suffit d'augmenter cette longueur pour avoir des 
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membranes plus épaisses, ce qui est utile si la coupe n’est pas très fine. 
Il est souvent avantageux de déposer une couche de carbone de chaque côté 
de la préparation. De plus, le nettoyage fréquent de la cloche de verre 
du métalliseur est indispensable pour obtenir de bons résultats. 

Le carbone ne s’est déposé que là où il y avait du matériel pour le rece- 
voir. Quand le bord d’une coupe tombe au milieu d’une maille, il est libre 
et peut se replier : on a donc intérêt à avoir des mailles fines. Mais si elles 
sont trop fines, on perd beaucoup de surface utile au niveau des « fils » 
et la vue d'ensemble d’une préparation en est parfois rendue difficile. 
Il semble qu’un compromis acceptable soit réalisé par des mailles d’en- 
viron bo 4 de côté (correspondant à des grilles « Mesh 300 »). 

De telles grilles permettent d’obtenir un maximum de surface d’obser- 
vation, à partir de coupes de dimensions normales. La stabilité de l’image 
et son contraste sont bons, et la quantité d’électrons qui franchit la prépa- 
ration, avec un flux d’électrons d'intensité moyenne, permet un travail 
commode même au grossissement maximal. 


1) Assistance technique : Mme Cotte, C. N. R.S. 
DARENMPRA DE PRICE EA DDIAMP NUS MES MTO 0 CD R00 
M. L. WATSON, J. Biophys. Biochem. Cytol., 3, 1957, p. 1017. 
T. F, ANDERSON, Physical Techniques in*Biological Research, III, Academic Press, 
New-York, 1956, p. 177. 
(5) M. SPENCER, J. Biophys. Biochem. Cytol., 6, 1959, p. 125. 
(5) E. DE HARYEN, J. Biophys. Biochem. Cytol., 4, 1958, p. 133. 
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(*) Séance du 11 janvier 1960. 
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(Laboratoire d'Histologie, Faculté de Médecine, Marseille.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. -— Synthèse de peptides par un système enzymatique 
en présence de nucléoside-triphosphates. Note de M. Mirko BEersanxski, 


présentée par M. Jacques Tréfouëêl. 


Une fraction enzymatique « EAA » obtenue et purifiée à partir d’Alca- 
ligenes fæcalis (*), (?) possède la capacité d’activer l’incorporation des acides 
aminés dans des fragments subcellulaires de ces mêmes bactéries (*). Tou- 
tefois, elle semble incapable d’activer l’échange entre le PP (*) et P'ATP (°) 
en présence d’acides aminés (*), mais catalyse le transfert de l’orthophos- 
phate entre les nucléoside-triphosphates et les nucléoside-diphosphates 
homologues («réaction d'échange » : ATP-ADP; GTP-GDP; UTP-UDP; 
CTP-CDP (‘). Quatre enzymes distinctes agissant chacune sur un seul couple 
de nucléotides, sont responsables de cette activité (?). Précisons ‘que la frac- 
tion « EAA » est dépourvue des activités correspondant à la pyrophos- 
phatase et à la phosphorylase des polynucléotides. Elle contient environ 2 % 
d’acides nucléiques. 

Nous avons cherché si la fraction « EAA » serait capable de hbérer de 
l’orthophosphate à partir de nucléoside-triphosphates en présence d’acides 
aminés (« réaction de libération »). Il était également essentiel de déter- 
miner si ce processus s’accompagnait de la formation de haisons peptidiques. 

1. Libération d’orthophosphate. — Le milieu d’incubation contient : 100 M 
de tampon tris-(hydroxyméthyl) aminométhane pH 5,3; 3 uM de MgeCl,; 
1 UM de nucléoside-triphosphate; 3 M de L-acide aminé; 150 à 200 ug 
de protéines de la fraction « EAA »; volume final, 1 ml. Incubation à 340. 
La réaction est arrêtée par addition de 0,1 ml de HCIO, 0,5 M. Les protéines 
sont éliminées par centrifugation et l’orthophosphate du surnageant est 
dosé (*). La figure 1 montre que le système ne catalyse la € réaction de 
libération » à partir d'ATP qu’en présence d’acide aminé (glycine). Une 
concentration en acide aminé supérieure à celle indiquée inhibe la réaction. 
Nous avons cherché à déterminer si la fraction € EAA » pouvait catalyser 
cette réaction à partir d’autres nueléoside-triphosphates. Le tableau I 
montre l'apparition de lPorthophosphate en présence d’acides aminés à 
partir de principaux types de nucléoside-triphosphates. On remarque que 
l'effet des acides aminés activant la « réaction de libération » est dans 
une large mesure spécifique et différent pour chaque nueléotide. Cette 
observation confirme que les enzymes de la fraction « EAA » sont spéci- 
fiques non seulement d’un nueléotide particulier mais aussi de certains 
acides aminés, activateurs de la «réaction de libération ». Cette réaction 
est-elle catalysée par les mêmes enzymes qui, en absence d’acides aminés, 
sont responsables de la «réaction d'échange »? L'une de nos préparations 
(d’EAA » ne présentait pas l’activité correspondante à l'échange UTP-UDP, 
mais transférait l’orthophosphate entre les trois autres paires de nucléo- 
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üdes. Cette même fraction catalysait la « réaction de libération » à partir 


d'ATP, GTP et de CTP mais non à partir d'UTP. 


TABLEaU I. 


Micromoles de phosphore libéré par heure et par millilitre de milieu d'incubation. 


L-acides aminés..... ATP. CRP: UTP. CP? 
DAME Ar ut LUE <o,o01 <o,o01 0 01 <o,o01 
GIE MR A 0,30 0,10 0, 01 0 D 
Acide glutamique........ ONE 0,30 0,08 <o,01 
Déucine AA se PnE rx. <o,01 0 01 0,34 0,20 
Phénylalanne HER. 40.01 0:01 <0,01 0,20 
TaBLEAuU Il. 


Micromoles de phosphore libéré par heure et par millilitre de milieu d’incubation. 


L-acides aminés..... ATP UTP 
+ chloram- + chloram- 
sans. phénicol. sans, phénicol. 
SANS NT RU R SL (0) O1 on 40,01 0, or 
CAVEIRE PR 4 0,20 <o,o1 - - 
ÉEUCIRE NAME AE - - 0,21 OO 


Il nous a paru important de déterminer si la «réaction d’échange » et la 
«réaction de libération » pouvaient être influencées par le chloramphénicol, 
inhibiteur de la biosynthèse des protéines. Cet antibiotique (100 4g/ml) 
est sans action sur la «réaction d'échange ». En revanche, il inhibe complè- 
tement la «réaction de libération» (tableau IT). Cette observation constitue, 
autant que nous le sachions, le premier exemple où le chloramphénicol 
agit sur une réaction enzymatique bien déterminée. 

2. Formation de peptides. — La libération d’orthophosphate dépendant 
de la présence d’acides aminés, suggérait la possibilité d’une synthèse de 
liaisons peptidiques par la fraction « EAA ». Nous avons donc ajouté au 
milieu d’incubation de PUTP ainsi qu’un mélange de 18 L-acides aminés 
dont les suivants étaient radioactifs *"C : valine, leucine, phénylalanine, 
acide glutamique et glycine. Après 1 h3o mn d’incubation la réaction 
était arrêtée, soit par HCIO,, soit par chauffage à 100° pendant 1 mn en 
présence d’éthanol. L’analyse par chromatographie sur papier suivie 
d’autoradiographie du surnageant a révélé l'existence de substances radio- 
actives dont la position sur le chromatogramme différait nettement de 
celle des acides aminés ‘‘C utilisés dans lexpérience. Ces substances appa- 
raissent lorsque le milieu d’incubation contient à la fois des acides aminés 
et le nucléoside-triphosphate. Elles contiennent environ 20 % de la radio- 
activité totale. Remarquons que la fraction enzymatique qui s’est montrée 
incapable de catalyser « échange » UTP-UDP et la « réaction de hbé- 
ration » correspondante, était également incapable de former ces nouvelles 
substances. Certaines des nouvelles taches ont été éluées et hydrolysées 
par HCI6N pendant 24h à 1102. La chromatographie sur papier de 
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lhydrolysat d’une seule tache a révélé la présence de six acides aminés 
dont deux radioactifs ‘C : leucine et acide glutamique. Des expériences 
préliminaires ont montré que les mêmes taches pouvaient également être 
dégradées par la trypsine. Ces observations suggèrent fortement qu’il 
s’agit bien de liaisons peptidiques. Les mêmes expériences effectuées sépa- 
rément avec chaque type de nucléotide ont permis d'obtenir de nouvelles 


substances. 


N 


[æ) 


Hg de P libéré par ml 
a œ 


sans glycine 


(0) 20 40 60 120 
temps (minutes) 


Les réactions étudiées pourraient être schématisées de la façon suivante : 


Re : : re D : 
X—R—P—P—P + acides aminés —> X—R—P—P + P + peptides 
(X, base purique ou pyrimidique). 


Ces résultats posent la question de savoir si la hbération de lortho- 
phosphate à partir des nucléoside-triphosphates est stæchiométriquement 
liée à la synthèse des peptides. Ce problème est à l’étude. 


2 


(:) M. Bezyanskt et S. Ocnoa, Proc. Nat. Acad. Sc., 44, 1958, p. 494 

(@) M. BezJansx1, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1446. LL ; 

() M. BezyaAnskt, Bioch. Bioph. Acta (sous presse). 

(:) M. B. HoacranD, E.-B. KELLER et P. C. ZAMEGNIK, J. B. C., 218, 1956 345 

(5) M. MACHEBŒUF et J. Dersar, Bull. Soc. Chim. Biol., 25, 1943 1x 116 en | 
(5) PP, pyrophosphate; ATP, adénosine triphosphate; ADP, AdénoES diphogphate: 

GTP, guanosine triphosphate; GDP, guanosine diphosphate; CTP, cytidine iriphosphäté: 

CDP, cytidine diphosphate; UTP, uridine triphosphate; UDP, uridine diphosphate. 
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PHARMACOLOGIE. — Propriétés antiacétylcholinestérasiques (in vivo) 
du duiodométhylate de bis-(diméthylamino 3-phenoxy) 1.3-propane. 
Note (*) de Mmes Fraxce Tazierr-Depierre et LÉoxEe MaRTix, pré- 


sentée par M. Jacques Tréfouël. 


On a étudié l'effet de dilution sur les activités antiacétylcholinestérasiques, 
déterminées in vitro, d’une série d’ammonium quaternaires. Les résultats obtenus 
ont mis en évidence l’importance particulière de ce facteur pour l’interprétation 
de l’activité in vivo du diiodométhylate de bis-(diméthylamino 3-phénoxy) r.3-pro- 
pane, inhibiteur très réversible. 


Dans une Communication antérieure (') nous avons montré qu’il existait 
un parallélisme entre l’action d’une série d’ammonium quaternaires sur 
la transmission neuro-musculaire de chat et leurs activités antiacétyl- 
cholinestérasiques déterminées in vitro. Seul, fait exception, le 2842 CT 
(diodométhylate de bis-(diméthylamino 3-phénoxy) 1.3-propane. Nous 
avons établi qu’il en était de même pour les activités anticholinestéra- 
siques déterminées in viv0 (*). Si l’on observe la potentialisation des effets 
de l’acétylcholine (Ac Ch) après traitement par ces anticholinestérasiques, 
les activités sensibilisantes et antiacétylcholinestérasiques apparaissent aux 
mêmes doses, à l’exception encore du 2842 CT (*), les phénomènes de 
potentialisation apparaissant pour celui-ci dès o,or10o mg/kg alors que 
l’inhibition des cholinestérases ne peut être mise en évidence qu’à partir 
de 0,200 mg/kg. Les phénomènes de potentialisation aux effets de l’Ac Ch 
étant liés d’une manière générale à l’inhibition des cholinestérases, nous 
avons cherché à expliquer cette anomalie. L’explication la plus simple 
semble être donnée par le fait que l’inhibition obtenue avec le 2842 CT 
est beaucoup plus réversible que celle obtenue avec les autres inhibiteurs (*). 
On sait en effet que, dans le cas des inhibiteurs réversibles, linhibition 
réalisée in vivo peut être très supérieure à celle observée in vitro à cause 
de l'effet de dilution (*). On peut en déduire que l'effet de dilution sera 
beaucoup plus important dans le cas du 2842 CT que dans celui des autres 
inhibiteurs. Pour confirmer cette hypothèse, nous avons entrepris une 
série d'expériences dans le but d'évaluer l'importance de l'effet de dilution 
pour l'interprétation des résultats d’activités anticholinestérasiques tn vivo 
obtenus avec la méthode manométrique de Warburg-Ammon. Dans ces 
expériences nous avons comparé les activités antiacétylcholinestérasiques 
d’une série d’ammonium quaternaires, obtenues dans le cas (tableau À) 
où la concentration donnée est la concentration terminale dans la cupule 
après dilution et addition du substrat et dans le cas (tableau B) où la 
concentration donnée est celle réalisée, comme in vivo, avant séparation 
des globules du plasma et avant toute dilution. 
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Les conditions de l'expérience sont les suivantes : la température est de 37° C, la gazéifi- 
cation est faite avec un mélange de 95 % de N: + 5 % de CO:. Les dilutions sont effectuées 
dans du bicarbonate de sodium à 0,025 M. Les globules sont préparés selon la méthode 
habituelle (dilution terminale au 1/9°) le substrat est l’acétyl 5-méthylcholine (concen- 
tration terminale 0,03 M) le volume total du liquide dans la cupule est de 3 ml, les calculs 
sont faits d’après les lectures prises entre les 3° et 13° mn après le début de la réaction. 


Numéro Concen- Inhibition (% ). Facteur 
ou nom du tration Te de 
Formules. produit CT. moléculaire. A. B. dilution. 


ÉD OCON (CHE): A ; 
| | À Prostigmine Ho 39 8 (0. -201°) ; 
TRE 
N(CH;); 
I 
“ARE (CEL y; ER 
FR ei SU 
N (CH; ): N (CH; ); 
I I 
TL Om 90 23 (2 TO 0) 50 
PR CE nent 2 842 5.107 80 Su 10) 100 
DAT Ou: 56 O _ 
De HR Osasuna 3 443 GHo 36 DDACLLNTON A 3 
( LORS 8) 59-(5 MALTA me { 
RÆSHOMRE= OCON(CHS): 2 soi io CE NUE » à 
| DICO 4e) > OM) STORMU) 6 
TAIORS S3 6 (1 10%) 10 
PE Re OCON(CHL).. celle A0 0 AN 
ALTO 60 20 (I TO) 10 
3 MO 45 Oo = 


A. Essai classique : La concentration indiquée est la concentration terminale de Pinhibiteur dans la 
cupule. 

B. La concentration de l’inhibiteur durant l’incubation dans le sang complet donnée est la concentration. 

Toutes les solutions sont préparées le jour de l’expérience à l’exception de celle du 3443 CT dont il nous 
restait seulement une solution concentrée (3.10-*) conservée à la chambre froide depuis le 7 juillet 1955. 
Chaque résultat représente la moyenne d'au moins deux expériences. 


Les produits CT (initiales du Service de Chimie thérapeutique de l’Ins- 
titut Pasteur) ont été synthétisés par A. Funke et W. Krucker (°). 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessus 

Nous constatons que, suivant les données classiques, l'effet de dilution 
existe pour un inhibiteur réversible tel que la prostigmine (tableau). 
Il en est de même pour tous les autres inhibiteurs étudiés mais il est nette- 
ment supérieur pour le 2842 CT, comme pouvait le laisser prévoir sa plus 
grande réversibilité. On peut évaluer l'effet de dilution (facteur de dilu- 
tion) en établissant un rapport entre la concentration connue de l’inhibi- 
teur (tableau) et celle correspondant à l’inhibition trouvée après dilution 
(tableau B, concentration entre parenthèses); on voit que ce facteur 
est d'environ 5o-100 pour le 2842 CT et d’environ 5-10 pour les autres 
inhibiteurs. Dans le cas du 2842 CT l'effet de dilution étant plus élevé que 
le laisseraient prévoir les dilutions effectuées au cours des différentes 
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opérations (dilution terminale au 1/0°), on peut penser que la séparation 
des globules du plasma a un effet supplémentaire de lavage. On peut donc 
en conclure que pour le 2842 CT, la correction à apporter aux résultats 
d'activités anticholinestérasiques obtenus par la méthode manométrique 
de Warburg-Ammon pour l’estimation de l’inhibition réalisée in vivo est 
énorme par rapport aux autres inhibiteurs étudiés. Si l’on applique le 
facteur de correction de 50-100 trouvé plus haut, on constate que l’inhibi- 
tion des cholinestérases doit apparaître in vivo à environ 0,001-0,005 mg/kg 
de 2842 CT qui est la dose seuil pour laquelle on observe la potentialisation 
des effets de l’acétylcholine. 

La dissociation entre les effets pharmacologiques du 2842 CT et l’appa- 
rition de ses propriétés antiacétylcholinestérasiques n’existe donc pas, si, 
comme l’ont préconisé Straus et Goldstein (*) pour les inhibiteurs réver- 
sibles, on tient compte de l'effet de dilution. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
() EF. G. TAzrEFF-DEPIERRE, Simposio internazionale su curaro curarosimili el cura- 
rizzanti, Venezia, 12-15 Settembre 1958, p. 221. - 
C) EF, G. TazieFrFr-DEPiERRE et L. MARTIN, résultats non publiés. 
() J. JAcoB et F. DEPIERRE, Experientia, 13, 1957, p. 119. 
( 
( 


) 
#) O. H. SrrAUSS et A. GOLDSTEIN, J. Gen. Physiol., 26, 1943, p. 559. 
5) À. FunNKE et W. KrucKER, Bull. Soc. Chim. Fr., 20, 1953, p. 744. 


5 


(Institut Pasteur, Service de Chimie thérapeutique.) 
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VIROLOGIE. — Étude au microscope électronique des lésions cellulaires 
provoquées, in vitro, par le virus Echo 10 (Reovirus) (:). Note de 
MM. Pauz Fournier et Micuez Pussier, présentée par M. Léon Binet. 


Le virus Echo 10 ou Reovirus, a été étudié en microscopie électronique, lors 
de son développement en cellules KB. Dans les corps d’inclusion cytoplasmiques, 
on trouve des particules constituées par un corps central de 35 my, entouré par une 
membrane de 70 mu de diamètre, dispersées ou groupées en amas cristalloïdes. 
Leur dimension correspond à celle attribuée au virus par l’ultrafiltration. 


Dans le groupe des virus Echo, les souches du type 10 se différencient 
par un ensemble de caractères tel que Sabin (?) vient de proposer de leur 
retirer cette dénomination et de leur attribuer le nom de Reovirus (Respi- 
ratoire et Entérique). Elles se singularisent en particulier par leur dimen- 
sion : 72 my suivant les mesures faites par filtration sur gradocol, alors 
que tous les Echo, comme les autres entérovirus (poliomyélitiques et 
Coxsackie), ont un diamètre inférieur à 30 mu, et par leur effet cytopa- 
thogène bien particulier, caractérisé par un volumineux corps d’inclusion 
cytoplasmique dont MM Drouhet (*) a étudié les caractères cytochimiques. 


Pour préciser les caractères de cette lésion cellulaire, en Microscopie 
électronique, nous avons utilisé une culture de cellules néoplasiques 
humaines KB, infectée avec une souche de virus Echo 10 de type IIT isolée 
et étudiée par Rosen (‘). 


Les cellules multipliées en nulieu de Eagle avec 10 % de sérum de 
veau sont inoculées avec une quantité de virus telle qu’en 72 h les cultures 
développées en tubes à lamelles et pareillement infectées, présentent, 
après coloration au Giemsa, les corps d’inclusion caractéristiques (fig. 2). Les 
cultures sont alors fixées à l’acide osmique à 2 % et incluses au méthacry- 
late. Les coupes sont examinées au microscope électronique RCA EMU IH. 

Dans nombre de cellules (fig. 1), on retrouve dans le cytoplasme, autour 
du noyau le corps d’inclusion caractéristique. Le microscope électronique 
permet d'en analyser lultrastructure. Ce corps d’inclusion se présente 
comme un croissant de matériel finement granuleux au sein duquel se 
différencient de nombreuses particules arrondies fortement osmiophiles, 
de taille homogène. Ces particules sont parfois irrégulièrement réparties. 
Parfois, au contraire, dans les zones où elles sont plus nombreuses, elles 
s’orientent les unes par rapport aux autres de manière régulière; leur 
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Fig. 1. — Fragment de cellule KB, 72 h après son infection par un virus Echo 10. Le Corps 
,+ . 0 n 1 d 1 
d’inclusion cytoplasmique, en croissant, entoure le noyau. Il contient de nombreuses 
particules de virus, soit dispersées, soit groupées en amas cristalloïdes. 


MM. PauLz TourNier et MIcHEL PLISSIER 
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Fig. 2. — A la même date les cultures témoins sur lamelle, colorées au Giemsa, montrent, 
en microscopie optique, les aspects classiques du corps d’inclusion cytoplasmique. 


Fig. 3. — Un corps d’inclusion, vu à un plus fort grossissement, montre à la fois l’arran- 
gement cristalloïde des particules et la structure de celles-ci: Nucléoïde de 35 my de 
diamètre, entouré d’une membrane portant à 70 my leur diamètre, 


arrangement prend alors une structure « cristalloïde ». Un plus fort grossis- 
sement permet d'analyser ces particules. Leur homogénéité est frappante. 
Elles sont constituées par un corps central, dense, d’un diamètre moyen 
de 35 my. et sont toutes entourées d’une membrane portant leur diamètre 
moyen à 70 mp. 

L'étude de plusieurs cellules d’une même coupe montre de grandes 
différences dans l’aspect des corps d’inclusion cytoplasmiques. Certains, 
peu volumineux mais parfois multiples dans la même cellule, ne montrent 
que quelques particules caractéristiques. D’autres, au contraire, semblent 
constituées presque uniquement par des amas de particules tassées les 
unes sur les autres (fig. 3) mais conservant un arrangement régulier. Le 
noyau des cellules ainsi modifiées semble peu altéré : le nucléoplasme, le 
nucléole ont encore un aspect normal. Aucune particule ne s’y rencontre, 
rappelant celles, si abondantes, des corps d’inclusion. D’autres cellules, 
au contraire, sont de toute évidence, fortement lésées. Le noyau y évolue 
vers la pycnose et un volumineux corps d’inclusion emplit une partie 
du cytoplasme. Au contraire des aspects ci-dessus décrits, 1l se présente 
comme une masse dense, non homogène, où ne persistent plus que quelques 
particules caractéristiques avec leur membrane. Par contre 1l apparaît 
comme troué, parsemé de plages arrondies, vides, en fromage de gruyère. 


Dans cette étude morphologique, la microscopie électronique montre 
que le corps d’inclusion cytoplasmique présente une évolution complexe. 
L’aspect des particules qui y prennent naissance, avec leur corps central 
et leur membrane périphérique, l’homogénéité de leurs dimensions, permet 
de les identifier avec le virus lui-même, arrivé à maturation. Leur dia- 
mètre (70 mu) s'accorde avec celui déterminé par l’ultrafiltration. Le corps 
d’inclusion eytoplasmique se présente, dans la terminologie actuelle, 
comme un « viroplasme » où s’élaborent les particules virales, qui rapidement 
s’y pressent et y réalisent des « arrangements cristalloïdes ». Ces arran- 
gements ont déjà été décrits pour les adénovirus (*) et le virus de l’herpès (") 
dans le noyau des cellules infectées, pour les virus Coxsackie (*) et (*) et Les 
poliovirus (*) dans leur cytoplasme. Soulignons qu'aucune particule ne 


peut être ici décelée dans le noyau cellulaire. 


Les documents que nous présentons, qui précisent les dimensions intra- 
cytoplasmiques des particules du Reovirus, apportent un argument supplé- 
mentaire pour sa séparation du groupe des entérovirus. Leur groupement 
« cristalloïde » cependant les rapproche des aspects récemment décrits 
pour les virus poliomyélitiques et Coxsacktie. 
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(:) Avec la collaboration technique de Mes Estrade, Poirier et Toulier. 
() A. SABIN, Science, 130, 1959, p. 1387-1389. 

(G) V. DrouxerT, Ann. Inst. Pasteur, 95, 1958, p. 781-783. 

(‘) L. Rosen, Communication personnelle. 

(5) G. MorGaAn et coll., J. Biophys. and Biochem. Cytol., 3, 1957, P. 1-8. 
(5) C. MorGan et coll., J. Exp. Med., 110, 1959, p. 643-656. 

() C. Morcan et coll, Virology, 9, 1959, p. 145. 

(5) J. Focx et D. STUART, Virology, 9, 1959, p. 705-708. 

(°) D. Sruarr et J. Focu, J. Exptl. Cell. Research, 18, 1959, p. 378-381. 


(Laboratoire central de l’H6pital Claude-Bernard, 
avenue de la porte d’ Aubervilliers, Paris, 19°.) 


À 15 h 35 m, l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16 h 50 m. 


